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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας για θέματα που αφορούν στη Νευτώνεια 
Μηχανική αναδεικνύει σοβαρές εναλλακτικές ιδέες μαθητών/ριών αλλά και 
φοιτητών/ριών. Ιδέες που έχουν να κάνουν με θέματα δύναμης - κίνησης και 
αλληλεπίδρασης σωμάτων.
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται έρευνα με συμμετοχή 69 μαθητών και 
μαθητριών Ε' τάξης δύο Δημοτικών Σχολείων των Φαρσάλων. Στόχος είναι η μελέτη 
της συμβολής του εκπαιδευτικού λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων», που 
χρησιμοποιεί μια μέθοδο μοντελοποίησης καταστάσεων αλληλεπίδρασης μεταξύ 
σωμάτων, αυτή των εκτεταμένων σχημάτων, για την οπτικοποιημένη αναπαράσταση 
των αλληλεπιδράσεων, την εύρεση της συνισταμένης που ενεργεί σε κάθε σώμα και 
στη συνέχεια των τυχόν κινήσεων που προκύπτουν για τα σώματα αυτά. Στόχος της 
μεθόδου είναι να συνδεθεί ο 3^ νόμος του Νεύτωνα με τους άλλους δύο νευτώνειους 
νόμους, και να επιτευχθεί καλύτερη κατανόηση της Νευτώνειας Δυναμικής.
Τριάντα μαθητές/ριες του 4ου Δ. Σχ. Φαρσάλων αποτέλεσαν την πειραματική 
ομάδα και διδάχθηκαν μια σειρά από πειράματα και σενάρια του λογισμικού, όπως: 
1) Αλληλεπίδραση μεταξύ σωμάτων από απόσταση, 2) Άνθρωπος που στέκεται στο 
πάτωμα, 3) Ζεύγη δυνάμεων δύο σωμάτων, 4) Δύναμη ανθρώπου σε τοίχο, 5) 
Διελκυστίνδα. Η διδασκαλία με το λογισμικό διήρκεσε δύο διδακτικά δίωρα και 
συνοδευόταν από φύλλα εργασίας.
Η συλλογή των δεδομένων της έρευνας έγινε με γραπτό ερωτηματολόγιο. Σε αυτό 
κλήθηκαν να απαντήσουν οι μαθητές/ριες της πειραματικής ομάδας πριν και μετά τη 
διδασκαλία με το λογισμικό, αλλά και οι 39 μαθητές/ριες του 3ου Δ. Σχ. Φαρσάλων 
πριν και μετά την παραδοσιακή διδασκαλία, οι οποίοι/ες αποτελούσαν την ομάδα 
ελέγχου.
Από την επεξεργασία των δεδομένων φάνηκε ότι οι μαθητές/ριες της 
πειραματικής ομάδας παρουσίασαν πολύ καλύτερα μαθησιακά αποτελέσματα σε 
σύγκριση με τους μαθητές/ριες που διδάχθηκαν παραδοσιακά. Η διδασκαλία με το 
λογισμικό είχε θετική επίδραση στη μάθηση και προήγαγε την εννοιολογική 
κατανόηση σε θέματα που αφορούν τον 3° νόμο του Νεύτωνα. Πιο συγκεκριμένα, τα 
παιδιά της πειραματικής ομάδας έμαθαν να αντιλαμβάνονταν τις δυνάμεις ως 
αλληλεπιδράσεις, οπότε έπαψαν να έχουν την εναλλακτική ιδέα ότι όπου υπάρχει 
δύναμη υπάρχει και κίνηση, ενώ αντιλαμβάνονται τη στιγμιαία δράση της δύναμης.
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Από την άλλη, οι μαθητές/ριες που διδάχθηκαν παραδοσιακά δίχως Η/Υ, φάνηκε 
ότι παρέμειναν πιστοί/ες στις αρχικές τους αντιλήψεις, σύμφωνα με τις οποίες δεν 
αντιλαμβάνονται τις δυνάμεις ως αλληλεπιδράσεις, οπότε δυσκολεύονται να 
χειριστούν επιτυχώς θέματα που είχαν σχέση με τον Τ’ και τον 1° νευτώνειο νόμο.
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η χρήση της σύγχρονης τεχνολογίας στην εκπαιδευτική διαδικασία αποτελεί 
πλέον γεγονός. Η εισαγωγή της όμως σημαίνει ότι πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι 
θεωρίες μάθησης που εμπνέουν την παιδαγωγική χρήση της, οι παιδαγωγικές αρχές 
που πρέπει να εφαρμόζονται και τα χαρακτηριστικά του νέου μαθησιακού 
περιβάλλοντος που δημιουργεί η ένταξη της στην εκπαιδευτική διαδικασία.
Η εισαγωγή και ένταξη των Τεχνολογιών της Πληροφορίας και της 
Επικοινωνίας (Τ.Π.Ε.) στην εκπαιδευτική διαδικασία και κυρίως οι διάφορες 
κατηγορίες εκπαιδευτικών λογισμικών πρέπει να εξεταστούν κάτω από το πρίσμα 
θεωριών μάθησης. Τρεις είναι οι ψυχολογικές θεωρίες που επηρεάζουν την ανάπτυξη 
εκπαιδευτικού λογισμικού, και κατά συνέπεια τη θέση των Τ.Π.Ε. στη διδακτική και 
μαθησιακή διαδικασία: ο συμπεριφορισμός, οι γνωστικές και εποικοδομητικές 
προσεγγίσεις (Σολομωνίδου 2006).
Σύμφωνα με τη θεώρηση του συμπεριφορισμού δίνεται έμφαση στην 
αναμετάδοση της πληροφορίας και στην τροποποίηση της ανθρώπινης συμπεριφοράς. 
Το πλαίσιο αυτό προσφέρει μια πολύ τεχνική θεώρηση των εκπαιδευτικών 
εφαρμογών. Αυτό που προέχει είναι ο ξεκάθαρος και λειτουργικός ορισμός των 
παιδαγωγικών και διδακτικών στόχων που πρέπει να επιτευχθούν και η αδήριτη 
ανάγκη της αξιολόγησης για την επίτευξή τους. Στο πλαίσιο αυτό δημιουργούνται 
λογισμικά κλειστού τύπου με δραστηριότητες πρακτικής και εξάσκησης.
Σε αντίθεση με τις συμπεριφοριστικές προσεγγίσεις οι γνωστικές και οι 
εποικοδομητικές δίνουν έμφαση στη μάθηση και στις νοητικές διεργασίες που 
λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της μάθησης (Σολομωνίδου 2006). Ο/η 
μαθητής/ρια πρέπει να είναι ενεργός συμμέτοχος στη μάθηση να τοποθετείται σε μια 
πραγματική κατάσταση στην οποία η γνώση αποκτήθηκε και λειτουργεί και όχι να τη 
δέχεται παθητικά. Οι κυριότερες όψεις της εποικοδομητικής θεωρίας για τη μάθηση 
είναι ο γνωστικός και ο κοινωνικός εποικοδομητισμός (Κόμης, 2004). Σύμφωνα με το 
γνωστικό εποικοδομητισμό, η μάθηση είναι μια ενεργητική διαδικασία οικοδόμησης
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της γνώσης η οποία διαμορφώνεται σε κάθε άτομο μέσα από τις αλληλεπιδράσεις με 
το περιβάλλον του και το βοηθούν. Ο κοινωνικός εποικοδομητισμός έχει ο κύριο 
εκφραστή το Ρώσο ψυχολόγο Vygotsky, ο οποίος εισήγαγε τη έννοια της «ζώνης της 
επικείμενης ανάπτυξης» σύμφωνα με την οποία όταν ένα άτομο μαθαίνει με τη 
βοήθεια και καθοδήγηση ενός άλλου περισσότερου εξελιγμένου νοητικά, μπορεί να 
πετύχει πολλά στην απόκτηση γνώσης και στην ανάπτυξη δεξιοτήτων από ότι αν 
εργαζόταν μόνο του.
Στο χώρο των Φυσικών Επιστημών έχουμε περάσει σε συνεργατικού και 
εποικοδομητικού τύπου διδασκαλίες (Σταυρίδου, 2000). Με βάση τη θεωρία του 
Bruner η βοήθεια που θα δοθεί στο παιδί πρέπει να μοιάζει με σκαλωσιά που θα το 
βοηθήσει να πιαστεί και να φέρει σε πέρας τη συγκεκριμένη δραστηριότητα. Όσον 
αφορά στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών, έρευνες έχουν δείξει ότι οι 
συνεργατικού και εποικοδομητικού τύπου διδασκαλίες βοηθούν τους/τις μαθητές/ριες 
με χαμηλές επιδόσεις να τις αυξήσουν (Σταυρίδου, 2000). Η χρήση τεχνολογιών στα 
παραπάνω περιβάλλοντα βελτιώνει ακόμα περισσότερο τα μαθησιακά αποτελέσματα. 
Τα περιβάλλοντα αυτά πρέπει να έχουν τα παρακάτω χαρακτηριστικά (Σολομωνίδου, 
2006):
1. Να είναι αυθεντικά περιβάλλοντα που έχουν νόημα για τα παιδιά.
2. Η αναπαράσταση του σύνθετου πραγματικού κόσμου να αποφεύγει την 
υπεραπλούστευση και τα περιβάλλοντα που δημιουργούνται να είναι 
προσαρμοσμένα στο επίπεδο των μαθητών/ριών με εστίαση σε 
ρεαλιστικές προσεγγίσεις.
3. Οι αυθεντικές καταστάσεις και τα προβλήματα να παρουσιάζονται σε ένα 
πλούσιο αυθεντικό περιβάλλον λύσης προβλημάτων.
4. Να αφήνει τους/τις μαθητές/ριες να είναι ενεργοί παράγοντες της μάθησης 
τους.
5. Σημαντικότερη είναι η οικοδόμηση της γνώσης και όχι η αναπαραγωγή 
της.
6. Οι νέες ιδέες να ενσωματώνονται στην προϋπάρχουσα γνώση.
7. Να ενθαρρύνεται η επικοινωνία, ο διάλογος και η συνεργασία των 
μαθητών/ριών, ώστε να προωθείται η συνεργατική οικοδόμηση της 
γνώσης.
8. Οι δραστηριότητες μάθησης να είναι σε αυθεντικά πλαίσια και 
περιβάλλοντα που ευνοούν την κατασκευή νοημάτων.
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9. Η σχεδίαση να γίνεται με σαφείς παιδαγωγικούς στόχους και σκοπούς, οι 
οποίοι αποτελούν αντικείμενο διαπραγμάτευσης και όχι επιβολής. 
Αντίθετα οι μαθητές/ριες πρέπει να υποστηρίζονται ώστε να 
διαμορφώνουν τους δικούς τους μαθησιακούς στόχους.
10. Να υπάρχουν διαδικασίες ελέγχου από την πλευρά των μαθητών/ριών σε 
ό,τι κάνουν, όποιες στρατηγικές ακολουθούν και όποιες απαντήσεις 
δίνουν. Να επιτυγχάνεται δηλαδή εσωτερικός έλεγχος από τους/τις 
μαθητές/ριες της μάθησής τους.
11. Ο/η εκπαιδευτικός να είναι βοηθός και να καθοδηγεί τους/τις 
μαθητές/ριες, χρησιμοποιώντας τα λάθη τους, να κατανοήσουν τις νέες 
έννοιες (Σολομωνίδου, 2006).
Στην εργασία αυτή επιλέχθηκε η Μηχανική και συγκεκριμένα οι τρεις νόμοι του 
Νεύτωνα, η κατανόηση των οποίων θεωρείται σημαντική για την ερμηνεία πολλών 
φαινομένων της καθημερινής ζωής και για την αντιμετώπιση πλήθους εναλλακτικών 
αντιλήψεων και δυσκολιών που έχουν μαθητές/ριες και ενήλικες.
Από τα τέλη της δεκαετίας του ’70 στην Μηχανική έχει γίνει μεγάλος αριθμός 
ερευνών που αφορούν τις αντιλήψεις των μαθητών/ριών και άλλες στις οποίες 
προτείνονται διδακτικές παρεμβάσεις.
Στη συγκεκριμένη εργασία επιχειρήσαμε μια εποικοδομητικού τύπου διδακτική 
παρέμβαση βασισμένη στις νέες τεχνολογίες με τη χρήση του εκπαιδευτικού 
λογισμικού εποικοδομητικού τύπου «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων» και κατ 
διαμορφωμένων φύλλων εργασίας. Το συγκεκριμένο λογισμικό σχεδιάστηκε 
σύμφωνα με το μοντέλο ΔΕΣΤΕ, το οποίο περιλαμβάνει πέντε στάδια (Σολομωνίδου 
2006):
• Διερεύνηση και μελέτη των αρχικών αντιλήψεων των μαθητών/ριών.
• Επινόηση του περιεχομένου του περιβάλλοντος μάθησης το οποίο θα 
διαμορφωθεί μέσα από μετασχηματισμούς και θα λαμβάνει υπόψη την 
επιστημονική γνώση, τις ιδέες των μαθητών/ριών αλλά και τις γνωστικές 
τους ανάγκες.
• Σχεδίαση εποικοδομητικών διδακτικών καταστάσεων.
• Τεχνική ανάπτυξη του περιβάλλοντος με κατάλληλα ψηφιακά μέσα και 
στη συνέχεια διαμορφωτική του αξιολόγηση.
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• Εφαρμογή του περιβάλλοντος σε μαθητές/ριες προκειμένου να γίνει η 
τελική του αξιολόγηση με βάση αυτά που έχουν μάθει οι μαθητές/ριες 
αλλά και τις δεξιότητες που έχουν αναπτύξει.
Προκειμένου να αξιολογηθεί αυτή η παρέμβαση υλοποιήσαμε έρευνα στην οποία 
συμμετείχαν μαθητές και μαθήτριες της Ε' Δημοτικού.
Στο 1° μέρος της εργασίας αναλύεται το θεωρητικό πλαίσιο της έρευνας.
Αναλυτικότερα, στο 1° κεφάλαιο παρουσιάζεται μια σύντομη ανασκόπηση των 
θεωριών μάθησης και κυρίως αυτών στις οποίες στηρίζεται η συγκεκριμένη έρευνα.
Στο 2° κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζεται και σχολιάζεται το περιεχόμενο 
της παραδοσιακής διδασκαλίας σχετικά με τη δύναμη και την κίνηση στο Δημοτικό 
Σχολείο.
Στο 3° κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βιβλιογραφικής
ανασκόπησης ερευνών σχετικά με τις εναλλακτικές ιδέες των μαθητών/ριών για τη 
δύναμη, την κίνηση και την αλληλεπίδραση.
Στο 4° κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της βιβλιογραφικής
ανασκόπησης ερευνών σχετικά με διδακτικές προσεγγίσεις για τη διδασκαλία των 
δυνάμεων αλλά και ερευνητικά δεδομένα για το ρόλο των Τ.Π.Ε. στη διδασκαλία της 
Μηχανικής.
Στο δεύτερο μέρος της έρευνας αναλύεται η έρευνα.
Αναλυτικότερα, στο 5° κεφάλαιο παρουσιάζονται οι υποθέσεις και η μέθοδος της 
έρευνας δηλαδή οι στόχοι, το δείγμα, τα διδακτικά υλικά και έργα, το εργαλείο 
συλλογής των δεδομένων (ερωτηματολόγιο), η διαδικασία και η μέθοδο ανάλυσης 
των ερευνητικών δεδομένων.
Στο 6° κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της έρευνας ύστερα από την 
επεξεργασία των ερευνητικών δεδομένων.
Στο 7° κεφάλαιο γίνεται η συζήτηση των αποτελεσμάτων και διατυπώνονται 
συμπεράσματα και προτάσεις.
Στο τέλος της εργασίας παρατίθεται η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε για την 
εργασία και ένα παράρτημα με το φύλλο εργασίας που μοιράστηκε στους/τις 
μαθητές/ριες και συνόδευε την εργασία τους με το λογισμικό και το ερωτηματολόγιο 
το οποίο συμπλήρωσαν όλοι/ες οι μαθητές/ριες πριν και μετά τη διδασκαλία.
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1° ΜΕΡΟΣ: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ]
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΘΕΩΡΙΕΣ ΜΑΘΗΣΗΣ
Προκειμένου να καταστούν σαφέστερες οι νεώτερες προσεγγίσεις στη διδακτική 
πράξη, είναι καλό να γίνει μια συνοπτική παρουσίαση των θεωριών μάθησης που 
κυριάρχησαν τον 20 αιώνα.
1.1. Σύντομη ανασκόπηση των θεωριών μάθησης
Κυρίαρχη θεωρία μάθησης που επηρέασε τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών 
είναι ο συμπεριφορισμός, οι γνωστικές θεωρίες και ο εποικοδομητισμός. Η θεωρία 
του συμπεριφορισμού ερμηνεύει την πολυπλοκότητα του φαινομένου της μάθησης με 
την παρατήρηση και την καταγραφή της συμπεριφοράς, καθώς μάθηση θεωρείται ότι 
είναι η αλλαγή της συμπεριφοράς λόγω των εμπειριών του υποκειμένου (Κόκκοτας 
1998). Ο/η μαθητής/ρια θεωρείται ότι έρχεται στο σχολείο ως άγραφος χάρτης (tabula 
rasa), χωρίς να έχει γνώσεις για τα θέματα που διδάσκεται ή ότι έχει κάποιες απόψεις, 
που είναι λανθασμένες, οι οποίες και θα αποβληθούν και ο μαθητής/ρια θα 
υιοθετήσει το επιστημονικό πρότυπο. Αντιμετωπίζεται, λοιπόν η μάθηση ως μια 
διαδικασία παθητική, πρόσληψης και αναπαραγωγής κατά την οποία ο/η 
εκπαιδευτικός-αυθεντία μεταφέρει-μεταδίδει τις γνώσεις του/της στα παιδιά, τα οποία 
τις συσσωρεύουν παθητικά στο μυαλό τους και τις αναπαραγάγουν όταν χρειαστεί 
(Κόκκοτας 2002).
Τη δεκαετία 1960-70 δημιουργούνται προγράμματα σπουδών τα οποία 
στηρίζονται στη θεωρία του Bruner (1966) και την επικράτηση ανακαλυπτικών 
προσεγγίσεων στην εκπαίδευση. Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή οι μαθητές/ριες 
μπορούν να μάθουν ο,τιδήποτε, αρκεί να είναι στη γλώσσα που καταλαβαίνουν, και 
βασικός ρόλος του/της εκπαιδευτικού είναι να τους/τις ενθαρρύνει να δράσουν 
ενεργητικά πάνω στα πράγματα και να ανακαλύψουν μόνοι/ες τους τη γνώση 
(Κόκκοτας 2001). Εκπονήθηκαν αναλυτικά προγράμματα ανακαλυπτικού τύπου, 
αλλά τα μαθησιακά αποτελέσματα ήταν φτωχά. Η εξήγηση που δόθηκε ήταν ότι δεν 
λήφθηκε υπόψη η ανθρώπινη, πολιτισμική, κοινωνική και συναισθηματική διάσταση 
της Επιστήμης ούτε οι ιδιαιτερότητες, κοινωνικές, φυλετικές, συναισθηματικές κ.ά. 
και ανάγκες των παιδιών (Lazarowitz & Hertz- Lazarowitz 1998).
Στα τέλη της δεκαετίας του ’60 εμφανίζεται η θεωρία του Piaget (1963) για τα 
στάδια νοητικής ανάπτυξης. Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή η μάθηση εξαρτάται από 
τον/την ίδιο/α το/τη μαθητή/ρια και αυτά που μπορεί να μάθει ο/η κάθε μαθητής/ρια 
έχουν να κάνουν με την ηλικία και τη νοητική του/της ανάπτυξη. Μια άλλη
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σημαντική θεωρία που επηρέασε τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών είναι η 
θεωρία του Ausubel (1963) κατά την οποία σημαντικό ρόλο παίζει αυτό που ήδη 
γνωρίζει ο/η μαθητής/ρια. Υποστήριζε ότι η μάθηση έχει σημασία και κατακτάται πιο 
εύκολα όταν μια νέα έννοια αφομοιώνεται σε μια δομή από γνώσεις που ο/η 
μαθητής/ρια κατέχει ήδη.
1.2. Η εποικοδομητική θεωρία για τη μάθηση
Οι θεωρίες των Piaget και Ausubel αποτελούν τις ρίζες του εποικοδομητισμού, 
για την οικοδόμηση της γνώσης. Η γνώση θεωρείται ως ανθρώπινο κατασκεύασμα 
που οικοδομείται σταδιακά, είναι μια συνεχής διαδικασία και δεν μπορεί να 
μεταδοθεί από το δάσκαλο ή τη δασκάλα. Το σημαντικό είναι ότι λαμβάνονται υπόψη 
οι ιδέες των μαθητών/ριών για τις έννοιες και φαινόμενα, αυτό που συναντάται στη 
βιβλιογραφία ως προϋπάρχουσες ιδέες, αυθόρμητες αντιλήψεις ή εναλλακτικές ιδέες 
(Κόκκοτας 2002). Έρευνες έδειξαν ότι οι ιδέες αυτές είναι σταθερές και 
αντιστέκονται στην εννοιολογική αλλαγή. Πολλές φορές οι μαθητές/ριες επιμένουν 
σθεναρά στις ιδέες τους, άλλοτε έχουν πολλαπλές ασυμβίβαστες μεταξύ τους ιδέες 
για το ίδιο φαινόμενο που τις χρησιμοποιούν σε διαφορετικά πλαίσια και άλλοτε 
εμμένουν στις αρχικές εναλλακτικές αντιλήψεις, οι οποίες δεν έχουν αναγνωριστεί 
και έχουν υποτιμηθεί κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας (Κόκκοτας, 2001).
Ο εποικοδομητισμός λοιπόν έχει ως κεντρική ιδέα ότι η ανθρώπινη γνώση 
οικοδομείται επάνω στην ήδη υπάρχουσα και ότι η μάθηση είναι μια ενεργός 
διαδικασία (Driver & Oldham 1986). Δεν υπάρχει tabula rasa για να χαραχτεί η νέα 
γνώση, αλλά οι μαθητές/ριες μαθαίνουν χρησιμοποιώντας την προηγούμενη εμπειρία 
τους και όχι μέσω απομνημόνευσης εννοιών και γεγονότων. Αν η νέα γνώση είναι 
συμβατή με τις προϋπάρχουσες δομές του/της μαθητή/ριας τότε αφομοιώνεται. Αν η 
νέα γνώση φανεί ασυμβίβαστη, τότε πρέπει οι μαθητές/ριες να αλλάξουν άποψη και 
να υιοθετήσουν τη νέα άποψη. Συχνά, όμως οι θεωρήσεις των μαθητών/ριών 
αντιστέκονται στην επιστημονικά αποδεκτή γνώση και θα πρέπει να προκληθεί 
γνωστική σύγκρουση ώστε το αρχικό εναλλακτικό γνωστικό οικοδόμημα των 
μαθητών/ριών να κλονιστεί και να αποδεχθούν τη νέα άποψη που είναι επιστημονικά 
αποδεκτή. Πρέπει τότε να προκληθεί εννοιολυγική αλλαγή, όρος που έχει να κάνει με 
την αναδόμηση της προϋπάρχουσας γνώσης, η οποία μπορεί να είναι πρόσθεση, 
επέκταση ή και δραστική αναδιοργάνωση της τελευταίας. Επομένως, η γνώση δεν
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μεταβιβάζεται ούτε γίνεται παθητικά αποδεκτή, αλλά οικοδομείται ενεργά από 
τους/τις μαθητές/ριες.
Το παραπάνω μοντέλο μάθησης έχει επιπτώσεις στη διδασκαλία. Ο 
εποικοόομητισμός και η συνεργατική μάθηση προϋποθέτουν αλλαγή του ρόλου 
του/της εκπαιδευτικού, που δεν είναι πλέον η αυθεντία που μεταδίδει τη γνώση 
στους/τις μαθητές/ριες αλλά θέτει στο επίκεντρο της παιδαγωγικής διαδικασίας το/τη 
μαθητή/ρια με τις ιδέες και τις δυσκολίες του/της. Γι’ αυτό πρέπει να γνωρίζει ποιες 
είναι οι προϋπάρχουσες ιδέες των μαθητών/ριών προκειμένου να παρέχει τα 
κατάλληλα μαθησιακά περιβάλλοντα για να οικοδομηθεί η νέα γνώση. Τέλος, πρέπει 
ο/η εκπαιδευτικός να φέρει τους/τις μαθητές/ριες σε νέες καταστάσεις για να 
προκόψει επέκταση της γνώσης (Driver & Oldham 1986, Driver, Squires, Rushworth 
& Wood-Robinson 1994, Κόκκοτας 1998 και 2000). Και όλα αυτά πρέπει να 
συμβαίνουν σε ένα περιβάλλον στο οποίο υπάρχει αποκέντρωση εξουσίας και 
ευθυνών. Ο/η εκπαιδευτικός δεν κυριαρχεί στην τάξη αλλά συντονίζει και βοηθά τα 
παιδιά στη μαθησιακή διαδικασία. Δίνει αρμοδιότητες και βγάζει τις ομάδες από 
τυχόν αδιέξοδο (Ματσαγγούρας 2004).
Οι στρατηγικές της εποικοδομητικής διδασκαλίας πρέπει να λάβουν υπόψη και 
τους κοινωνικούς παράγοντες της διδακτικής και μαθησιακής διαδικασίας (Vygotsky 
1978). Στόχος είναι η συνεργασία μεταξύ των μαθητών/ριών ώστε να επιτευχθούν 
καλύτερα μαθησιακά αποτελέσματα (κοινωνικός εποικοδομητισμός). Στην 
προσέγγιση του κοινωνικού εποικοδομητισμού η γνώση θεωρείται ότι οικοδομείται 
από κάθε άτομο όταν αυτό αλληλεπιδρά με τα άλλα άτομα του κοινωνικού του 
περιβάλλοντος. Οι εποικοδομητικές προσεγγίσεις δεν διατυπώνουν μια ενιαία 
θεώρηση, αλλά διακριτές θέσεις για τη μάθηση, οι οποίες μοιράζονται πολλά στοιχεία 
αλλά έχουν και ορισμένες διαφορές ως προς το ποιους θεωρούν ως σημαντικότερους 
παράγοντες που επηρεάζουν τη μάθηση. Από τη μια έχουμε τον «γνωστικό 
εποικοδομητισμό» με κυριότερο εκφραστή τον Piaget, ο οποίος πρεσβεύει ότι η 
μάθηση είναι προσωπική και εξατομικευμένη διανοητική διαδικασία που προέρχεται 
από τη δράση του υποκειμένου με τα πράγματα. Από την άλλη έχουμε τον 
«κοινωνικό εποικοδομητισμό» με κυριότερο εκφραστή τον Vygotsky που 
υποστηρίζει ότι πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι κοινωνικοί παράγοντες της 
διδακτικής και μαθησιακής διαδικασίας.
Αναλυτικότερα, γνωστικός εποικοδομητισμός αποκαλείται η θεωρία του Piaget 
(1963) σχετικά με τα στάδια εξέλιξης. Σε κάθε στάδιο περιγράφεται το τι μπορεί και
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τι δεν μπορεί το παιδί να κατανοήσει και τι γνωστικές ικανότητες να αναπτύξει. Το 
παιδί θεωρείται ότι οικοδομεί με ατομικό και ενεργητικό τρόπο τις γνώσεις του για 
τον κόσμο. Διευκολύνεται η μάθησή του μέσω της κατανόησης των δομών και των 
επιστημονικών αρχών ενός γνωστικού αντικειμένου και υιοθετείται η καθοδηγούμενη 
ανακάλυψη με την ανάπτυξη εσωτερικών κινήτρων μάθησης. Για να αναπτυχθούν 
όμως τα εσωτερικά κίνητρα στο παιδί η μάθηση πρέπει να είναι ολοκληρωμένη, 
αυθεντική και «πραγματική». Τα παιδιά είναι πιθανότερο να μάθουν αν συμμετέχουν 
σε δραστηριότητες μέσα σε ένα πλαίσιο που έχει νόημα γι’ αυτά και είναι αυθεντικό.
Η θεωρία του Piaget χρησιμοποιήθηκε ως η βάση για την ανακαλυπτική 
θεώρηση για τη μάθηση του Bruner (1966). Μετέπειτα ο Vygotsky (1978) έρχεται να 
προχωρήσει τη θεωρία του Piaget δίνοντας όμως περισσότερη έμφαση στο κοινωνικό 
πλαίσιο της μάθησης, γιατί πίστευε ότι όλη η ανθρώπινη εμπειρία είναι κοινωνική και 
έχει να κάνει με την επικοινωνία μεταξύ των ανθρώπων. Τόσο στο πλαίσιο των 
κοινωνικοπολιτιστικών όσο και των κοινωνικογνωστικών θεωριών μάθησης, η 
οικοδόμηση της γνώσης θεωρείται ότι λαμβάνει χώρα σε συνεργατικά περιβάλλοντα 
και οικοδομείται διαμέσου συζητήσεων ανάμεσα σε άτομα ή ομάδες 
χρησιμοποιώντας τη γλώσσα. Δεν μπορούμε, επομένως, να αγνοήσουμε την 
κοινωνική φύση της μάθησης ούτε την κοινωνική αλληλεπίδραση κατά την οποία οι 
μαθητές/ριες μαθαίνουν έννοιες ή οικοδομούν νοήματα μέσω των αλληλεπιδράσεών 
τους με τους άλλους. Διαφοροποιείται από τον Piaget στο εξής: εστιάζει στις 
κοινωνικές επιρροές μέσω των οποίων η γνώση οικοδομείται και πιστεύει ότι αυτές 
διαμορφώνουν την ανάπτυξη του παιδιού και είναι όλα θέμα κοινωνικής συναλλαγής. 
Επομένως η νοητική ανάπτυξη του παιδιού ξεφεύγει από τα στενά όρια και στάδια 
και θεωρεί ότι είναι περισσότερο αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης των ανθρώπων 
μέσα στο κοινωνικό πλαίσιο.
Ο Vygotsky δίνει μεγάλη σημασία στο ρόλο του λόγου αλλά και του 
διαλόγου ανάμεσα στο/η δάσκαλο/α και στο μαθητή/ρια και είναι η λεγάμενη «Ζώνη 
επικείμενης ανάπτυξης» (Zone of Proximal Development: Vygotsky 1978). Αυτή 
προσδιορίζει μια ζώνη δυνατοτήτων που το παιδί μπορεί να αναπτύξει αν 
καθοδηγηθεί από ενήλικες ή συνεργαστεί με συνομηλίκους που γνωρίζουν 
περισσότερα. Δηλαδή, αν ένα παιδί χρησιμοποιεί αυτές τις γνωστικές διαδικασίες με 
τη βοήθεια π.χ. εκπαιδευτικών, γονέων, προχωρημένων συνομηλίκων, θα αναπτύξει 
τις δεξιότητες που δεν μπορούσε να καταφέρει μόνο του.
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Συναφής με τη «Ζώνη επικείμενης ανάπτυξης» είναι και η άποψη του Bruner 
για το θέμα της βοήθειας που θα δοθεί στο παιδί και πρέπει να μοιάζει με 
«σκαλωσιά» που θα το βοηθήσει να «πιαστεί» και να φέρει σε πέρας τη 
συγκεκριμένη δραστηριότητα, ώστε αργότερα να μπορεί μόνο του να φέρνει σε πέρας 
παρόμοιες δραστηριότητες.
Η σημασία του κοινωνικού πλαισίου ενισχύθηκε και από τους Brown, Collins 
& Duguid που εισήγαγαν την έννοια της εγκατεστημένης γνώσης, σύμφωνα με την 
οποία η μάθηση και η γνώση είναι εγκατεστημένες, δηλαδή εξαρτώνται από το 
πλαίσιο στο οποίο παράγονται και λειτουργούν. Εξαρτάται και προσδιορίζεται από το 
πλαίσιο μέσα στο οποίο πραγματώνεται, γι’ αυτό και η διαδικασία της «γνωστικής 
μαθητείας» φαίνεται να λειτουργεί πολύ πιο αποτελεσματικά από τις συνήθεις 
σχολικές δραστηριότητες (Brown, Collins & Duguid 1989).
Συνοψίζοντας, ο εποικοδομητισμός έχει τις παρακάτω αρχές (Ράπτης & Ράπτη 
2004):
Ι.Κάθε άτομο δημιουργεί τις δικές του αναπαραστάσεις, είναι ενεργός 
κατασκευαστής της γνώσης του.
2. Ο μαθητής/ρια μαθαίνει με το δικό του/της τρόπο μέσω ενεργής εξερεύνησης 
και συχνά με τη γνωστική σύγκρουση καθώς έρχεται αντιμέτωπος/η με τις ιδέες του 
και τα αποτελέσματα των συλλογισμών του/ης και διαπιστώνει ότι οδηγείται σε 
λανθασμένα συμπεράσματα. Τότε δημιουργεί κατάλλήλες συνθήκες για αποδοχή και 
κατάκτηση της νέας γνώσης (εννοιολογική αλλαγή).
3. Η μάθηση λαμβάνει χώρα σε κοινωνικό πλαίσιο, το οποίο παρέχει τα εργαλεία 
της γλώσσας, της σκέψης και της γνώσης, οπότε απαιτείται μάθηση και του 
περιβάλλοντος στο οποίο παράγεται και λειτουργεί η γνώση.
4. Η μάθηση είναι πιο αποτελεσματική όταν πραγματοποιείται σε πλαίσιο σχετικό 
με τις εμπειρίες των μαθητών/ριών, μέσα σε αυθεντικά περιβάλλοντα του 
πραγματικού κόσμου.
5. Η γνώση είναι αλληλένδετη με την εμπειρία και τη δράση.
6. Η γνώση πρέπει να αντιμετωπίζεται ολιστικά και να οικοδομείται ενιαία
7. Ο/η μαθητής/ρια πρέπει να προσεγγίζεται επίσης ως όλον. Έχει κίνητρα, 
συναισθήματα, στόχους με ψυχο-κοινωνικά αποτελέσματα και προσωπική αξία 
μοναδική. Το λάθος απενεχοποιείται. Αναπτυξιακή αξία δεν έχει μόνο το 
αποτέλεσμα αλλά και η διαδικασία μάθησης. Το αυτοσυναίσθημα των μαθητών/ριών
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είναι κεντρικής σημασίας για την ανάπτυξη της διδακτικής σχέσης, της επίδοσης και 
των στάσεων των μαθητών/ριών απέναντι στη σχολική γνώση και τη μάθηση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:Η ΑΙΑΑΣΚΑΛΙΑ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΣΤΟ ΔΗΜΟΤΙΚΟ- 
ΣΧΟΑΙΚΑ ΕΓΧΕΙΡΙΔΙΑ- ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται και σχολιάζεται το περιεχόμενο της 
παραδοσιακής διδασκαλίας σχετικά με τις «Δυνάμεις» στο Δημοτικό Σχολείο, ύστερα 
από μελέτη των σχολικών εγχειριδίων, αλλά και των νέων αναλυτικών 
προγραμμάτων σύμφωνα με το (ΔΕ.Π.Π.Σ. 2002, δικτυακός τόπος του ΥΠΕΠΘ). 
Αυτό θεωρείται απαραίτητο, καθώς είναι καλό να φανεί τι διδάχθηκαν οι 
μαθητές/ριες της ομάδας ελέγχου για να μπορεί να γίνει μια σύγκριση με αυτά που 
διδάχθηκαν οι μαθητές/ριες της πειραματικής ομάδας με το λογισμικό και τα φύλλα 
εργασίας.
2.1. Η διδασκαλία του 3ου νόμου του Νεύτωνα στην Ε’ δημοτικού
Το βιβλίο που διδάσκονται οι μαθητές/ριες της Ε' δημοτικού είναι το «Ερευνώ 
και ανακαλύπτω» (Αποστολάκης Ε„ Παναγοπούλου Ε,, Σάββας Σ„ Τσαγλιώτης Ν„ 
Μακρή Β., Πανταζής Γ.. Πετρέα Κ,, Σωτηρίου Σ„ Τόλιας Β., Τσαγκογέωργα 
Α.,Καλκάνης Γ, 2006). Υπάρχουν δύο εγχειρίδια ένα βιβλίο, που ονομάζεται βιβλίο 
μαθητή και παρουσιάζει κατά κάποιο τρόπο τη θεωρία, και ένα τετράδιο εργασιών 
στο οποίο οι μαθητές/ριες εκτελούν τα πειράματα και απαντούν σε ερωτήσεις 
εμπέδωσης.
Η έννοια της δύναμης παρουσιάζεται στο τελευταίο κεφάλαιο, αυτό της 
«Μηχανικής». Στο βιβλίο του μαθητή πρώτα υπάρχει μια εισαγωγή στην οποία 
παρουσιάζονται: οι χρήσεις της λέξης «δύναμη» στην καθημερινή εμπειρία, 
αποτελέσματα άσκησης δύναμης, απλές μηχανές και δυνάμεις στη φύση. Ακολουθεί 
η πρώτη ενότητα με τίτλο «Η ταχύτητα». Στο βιβλίο του μαθητή δίνονται 
πληροφορίες για την ταχύτητα, πώς ορίζεται και πώς χρησιμοποιείται στην 
καθημερινή ζωή. Οι στόχοι της ενότητας είναι να αναφέρουν οι μαθητές/ριες 
παραδείγματα κίνησης σωμάτων με μεγάλη ή μικρή ταχύτητα και να διαπιστώσουν 
πειραματικά τη σχέση του χρόνου που χρειάζεται ένα κινητό για να διανύσει μια 
απόσταση με την ταχύτητά του. Προκειμένου να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι οι 
μαθητές/ριες εργάζονται πειραματικά με μια μπάλα που την αφήνουν να κυλήσει 
έχοντας κάθε φορά διαφορετική ταχύτητα και σημειώνουν το χρόνο που χρειάστηκε 
για να διανύσει την ίδια απόσταση.
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Η 2η ενότητα με τίτλο «Δυνάμεις» έχει στόχο τη διαπίστωση από τους/τις 
μαθητές/ριες των αποτελεσμάτων των δυνάμεων που ασκούνται στα σώματα και τη 
διάκριση των αποτελεσμάτων των δυνάμεων σε δύο βασικές κατηγορίες, αλλαγή της 
κινητικής κατάστασης των σωμάτων και παραμόρφωσή τους («Ερευνώ και 
ανακαλύπτω» Αποστολάκης Ε., Παναγοπούλου Ε., Σάββας Σ., Τσαγλιώτης Ν., 
Μακρή Β., Πανταζής Γ., Πετρέα Κ., Σωτηρίου Σ., Τόλιας Β., Τσαγκογέωργα 
Α.,Καλκάνης Γ. 2006). Στο βιβλίο του μαθητή αναφέρονται οι δυνάμεις και η 
παραμόρφωση που προκαλείται στα σώματα, οι χρήσεις της λέξης δύναμη στην 
καθημερινή ζωή και παράγωγά της και τέλος αναφέρονται οι δυνάμεις που ασκούνται 
στον μακρόκοσμο και το μικρόκοσμο. Στο τετράδιο εργασιών παρουσιάζονται 
αρκετά παραδείγματα άσκησης δυνάμεων από την καθημερινή ζωή, από τον άνθρωπο 
σε διάφορα σώματα, π.χ. άσκηση δύναμης σε ένα συνδετήρα, σε μια σχολική τσάντα, 
σε ένα λάστιχο, σε ένα τενεκεδένιο κουτάκι, σε μια γομολάστιχα κ.τ.λ.. Οι έννοιες 
που χρησιμοποιούνται σε αυτές τις δραστηριότητες είναι η αλλαγή της κινητικής 
κατάστασης, η αλλαγή της κατεύθυνσης, η μόνιμη παραμόρφωση και η προσωρινή 
παραμόρφωση.
Η τρίτη ενότητα αυτού του κεφαλαίου, με τίτλο «Δυνάμεις με επαφή-Δυνάμεις 
από απόσταση» περιγράφει την έννοια των βαρυτικών, μαγνητικών και ηλεκτρικών 
δυνάμεων και θέτει ως διδακτικούς στόχους («Ερευνώ και ανακαλύπτω» 
Αποστολάκης Ε., Παναγοπούλου Ε., Σάββας Σ., Τσαγλιώτης Ν., Μακρή Β., 
Πανταζής Γ., Πετρέα Κ., Σωτηρίου Σ., Τόλιας Β., Τσαγκογέωργα Α.,Καλκάνης Γ. 
2006): α) να διακρίνουν οι μαθητές/ριες τις δυνάμεις που ασκούνται με επαφή από 
αυτές που ασκούνται από απόσταση, β) να διαπιστώσουν οι μαθητές/ριες πειραματικά 
την ύπαρξη δυνάμεων που ασκούνται από απόσταση και δυνάμεων που ασκούνται με 
επαφή και γ) να αναφέρουν ότι η γη ασκεί σε όλα τα σώματα δύναμη προς το κέντρο 
της, καθώς και ότι τη δύναμη αυτή την ονομάζουμε βάρος. Στο βτΜ γίνεται μια 
προσπάθεια διάκρισης του βάρους από τη μάζα και παρουσιάζουν ποιες δυνάμεις 
ασκούνται από επαφή και ποιες θεωρούμε ότι ασκούνται από απόσταση. Στο 
τετράδιο εργασιών αντιμετωπίζεται το θέμα πειραματικά και καλούνται οι 
μαθητές/ριες να ασκήσουν δύναμη σε ένα κουτάκι, να σπρώξουν ένα αυτοκινητάκι, 
να αφήσουν μια μπάλα να πέσει. Στη συνέχεια, παρουσιάζει τις μαγνητικές δυνάμεις 
που ασκούνται από ένα μαγνήτη σε κάποιους συνδετήρες αλλά και τις ηλεκτρικές 
δυνάμεις που ασκούνται με επαφή αλλά και από απόσταση.
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Η τέταρτη ενότητα του κεφαλαίου με τίτλο «Πώς μετράμε τη δύναμη» έχει ως 
στόχο, (Βιβλίο δασκάλου «Ερευνώ και ανακαλύπτω» Αποστολάκης Ε., 
Παναγοπούλου Ε., Σάββας Σ., Τσαγλιώτης Ν., Μακρή Β., Πανταζής Γ., Πετρέα Κ., 
Σωτηρίου Σ., Τόλιας Β., Τσαγκογέωργα Α.,Καλκάνης Γ. 2006) να διαπιστώσουν οι 
μαθητές/ριες πειραματικά πώς μετράμε τις δυνάμεις και να γνωρίσουν τα βασικά 
μέρη ενός δυναμόμετρου. Το βιβλίο του μαθητή δίνει πληροφορίες για το πρώτο 
δυναμόμετρο και το βιβλίο των εργασιών δίνει οδηγίες να κατασκευάσουν οι 
μαθητές/ριες ένα δυναμόμετρο, να κάνουν μετρήσεις και να διαπιστώσουν πώς 
μετράμε τις δυνάμεις και ότι τις μετράμε με βάση το αποτέλεσμα που προκαλούν, 
δηλαδή το μέγεθος της παραμόρφωσης που προκαλούν σε κάποιο σώμα. Στη 
συνέχεια παρουσιάζει τα μέρη ενός δυναμόμετρου και ακολουθούν ασκήσεις 
εμπέδωσης και γενίκευσης.
Οι επόμενες τρεις ενότητες αυτού του κεφαλαίου αφορούν την έννοια της τριβής 
(Βιβλίο δασκάλου «Ερευνώ και ανακαλύπτω» Αποστολάκης Ε., Παναγοπούλου Ε., 
Σάββας Σ., Τσαγλιώτης Ν., Μακρή Β., Πανταζής Γ., Πετρέα Κ., Σωτηρίου Σ., Τόλιας 
Β., Τσαγκογέωργα Α.,Καλκάνης Γ. 2006). Με στόχο να διαπιστώσουν οι 
μαθητές/ριες πειραματικά την έννοια της τριβής, τα αποτελέσματά της (ενότητα 5), 
τους παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται (ενότητα 6), και να διακρίνουν σε ποιες 
περιπτώσεις η τριβή είναι επιθυμητή ή το αντίθετο, και να προτείνουν τρόπους με 
τους οποίους μπορούμε να αυξήσουμε ή να μειώσουμε την τριβή (ενότητα 7). Το 
βιβλίο του μαθητή παρουσιάζει την τριβή και δίνει τον ορισμό της αλλά αναφέρει και 
παραδείγματα στα οποία είναι επιθυμητή η τριβή αλλά και άλλα στα οποία η τριβή 
είναι ανεπιθύμητη. Στο τετράδιο εργασιών παρατίθεται πλήθος παραδειγμάτων και 
πειραμάτων τα οποία βοηθούν στην επίτευξη των διδακτικών στόχων. Πιο 
συγκεκριμένα, στο πρώτο πείραμα ζητείται από τους/τις μαθητές/ριες να σπρώξουν 
με το δάχτυλό τους μια γόμα επάνω στο θρανίο, σε ένα φύλλο χαρτιού κα σε 
γυαλόχαρτο προκειμένου να διαπιστώσουν ότι η τριβή δυσκολεύει την κίνηση ενός 
σώματος και εξαρτάται από το είδος των επιφανειών που τρίβονται. Στο επόμενο 
πείραμα τρίβουν μια κιμωλία πάλι στα ίδια υλικά για να δουν ότι η τριβή έχει ως 
αποτέλεσμα και τη φθορά των σωμάτων. Το τελευταίο πείραμα αυτής της ενότητας 
προτρέπει τους/τις μαθητές/ριες να τρίψουν δυνατά την παλάμη τους στο θρανίο και 
σε ένα φύλλο χαρτί και να διαπιστώσουν ότι κατά την τριβή παράγεται ήχος και 
θερμότητα.
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Στην επόμενη ενότητα οι μαθητές/ριες κατασκευάζουν ένα τριβόμετρο για να 
διαπιστώσουν: α) ότι τραβώντας το κουτί επάνω στο γυαλόχαρτο το λαστιχάκι 
τεντώνεται περισσότερο, β) ότι όταν αυξάνεται το βάρος του σώματος που τραβιέται 
πάλι η τριβή είναι μεγαλύτερη και γ) ότι η τριβή εξαρτάται και από το εμβαδόν της 
επιφάνειας που τρίβεται, όσο πιο μεγάλη η επιφάνεια τόσο πιο μεγάλη και η τριβή. 
Στην ενότητα της επιθυμητής ή ανεπιθύμητης τριβής παρουσιάζονται παραδείγματα 
τριβής και ζητείται από τους/τις μαθητές/ριες να αποφασίσουν πότε είναι η τριβή 
επιθυμητή και πότε όχι. Στα επόμενα δύο πειράματα αρχικά αυξάνουν την τριβή 
ανάμεσα σε σώματα επενδύοντας το ένα με γυαλόχαρτο για να αυξήσουν την τριβή 
και στη συνέχεια αλείφουν με λάδι την επιφάνεια που είναι να τριφτεί για να 
μειώσουν την τριβή. Στο τέλος όλων των ενοτήτων υπάρχουν ασκήσεις εμπέδωσης.
Από τη διερεύνηση του νέου ΔΕΠΠΣ (2003) για τη Φυσική και τη Χημεία στο 
Δημοτικό διαπιστώσαμε ότι το κεφάλαιο «Κίνηση-Δύναμη» διδάσκεται στην Ε' 
Δημοτικού και παρατίθενται ως οι μαθητές/ριες: α) να αναγνωρίσουν την κίνηση ως 
βασικό χαρακτηριστικό των υλικών σωμάτων, β) να περιγράφουν την κίνηση των 
σωμάτων, γ) να ορίζουν τις δυνάμεις με βάση τα αποτελέσματα τους και να 
περιγράφουν τον τρόπο με τον οποίο εξασκούνται.
Ειδικότερα, σύμφωνα με το αντίστοιχο ΑΠΣ (2003) για το μάθημα «Ερευνώ 
και Ανακαλύπτω» στο Δημοτικό στη 2η ενότητα με τίτλο «Δύναμη και Κίνηση» 
προτείνεται η διδασκαλία των παρακάτω θεμάτων:
1. Κίνηση - Τι είναι κίνηση - Ταχύτητα και μεταβολές της. Οι στόχοι που τίθενται 
είναι να μάθουν οι μαθητές/ριες: α) να περιγράφουν την κίνηση ως την 
μεταβολή της θέσης σε σχέση με ένα αντικείμενο που θεωρείται ως σημείο 
αναφοράς, β) να προσεγγίζουν ποιοτικά την έννοια της ταχύτητας, γ) να 
συσχετίζουν την ταχύτητα με το μήκος της διαδρομής που διανύει ένα σώμα 
και τον αντίστοιχο χρόνο, δ) να περιγράφουν χρησιμοποιώντας τον όρο «το 
σώμα επιταχύνεταυ> καταστάσεις όπου ένα σώμα σταματά ή ξεκινά ή 
μεταβάλλεται η κατεύθυνση πάνω στην οποία κινείται, και ε) να 
αναγνωρίζουν σε καταστάσεις της καθημερινής τους εμπειρίας αν ένα σώμα 
επιταχύνεται ή όχι (αντικείμενα που σταματούν ή ξεκινούν). Προκειμένου να 
επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι προτείνονται δραστηριότητες όπως η 
μέτρηση με απλό χρονόμετρο ή ρολόι, η καταγραφή και η σύγκριση των 
ταχυτήτων κίνησης διαφόρων παιδιών σε αθλητικούς χώρους ή διαφόρων 
αντικειμένων. Ακόμη προτείνονται δραστηριότητες που αντιστοιχούν σε
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καταστάσεις στις οποίες επιταχύνονται αντικείμενα και οι μαθητές/ριες πρέπει 
να καταγράφουν με διάφορους τρόπους τις παρατηρήσεις τους. Ακόμη θα 
μπορούσαν να κατατάσσουν εικόνες και φράσεις για καταστάσεις της 
καθημερινής τους εμπειρίας που αναφέρονται σε σώματα που επιταχύνονται ή
όχι-
2. Δυνάμεις - Τι είναι δύναμη - Είδη δυνάμεων - Βάρος, Βαρύτητα. Οι στόχοι 
είναι οι μαθητές/ριες να: α) να περιγράφουν καταστάσεις στις οποίες έχουμε 
μεταβολή της κινητικής κατάστασης ή παραμόρφωση των σωμάτων, 
χρησιμοποιώντας την έκφραση ασκείται δύναμη, β) να αναγνωρίζουν την 
άσκηση δύναμης σε καταστάσεις της καθημερινής τους εμπειρίας, γ) να 
αναγνωρίζουν καταστάσεις της καθημερινής ζωής που σχετίζονται με την 
επίδραση διαφορετικών τύπων δυνάμεων, δ) να αναγνωρίζουν ότι το βάρος 
είναι η δύναμη που ασκεί η γη στα σώματα, ε) να αναγνωρίζουν ότι μεταξύ 
όλων των ουράνιων σωμάτων ασκούνται βαρυτικές δυνάμεις, και στ) να 
περιγράφουν τους παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η βαρυτική 
δύναμη (μάζα, απόσταση). Στη συνέχεια προτείνονται δραστηριότητες, όπως 
να ασκούν οι μαθητές/ριες δυνάμεις από επαφή και από απόσταση σε διάφορα 
αντικείμενα (γομολάστιχα, ελατήρια, πλαστελίνη), να καταγράφουν τις 
μεταβολές και να τις συνδέουν με την άσκηση της δύναμης. Να αναφέρουν 
παραδείγματα άσκησης δύναμης από την καθημερινή τους ζωή και να 
διακρίνουν το σώμα που ασκεί αλλά και το σώμα στο οποίο ασκείται η 
δύναμη Ακόμη, να εκτελούν απλές δραστηριότητες άσκησης βαρυτικών, 
ηλεκτρικών, μαγνητικών δυνάμεων και δυνάμεων σε επαφή και να 
καταγράφουν τις παρατηρήσεις και τα συμπεράσματά τους. Τέλος, να 
εκτελούν απλές δραστηριότητες για την ελεύθερη πτώση των αντικειμένων 
και να αναφέρουν παραδείγματα για τη σημασία του βάρους στη ζωή μας.
3. Γεωτροπισμός της ρίζας με στόχο την περιγραφή του φαινομένου και το 
συσχετισμό της με τη βαρύτητα. Η δραστηριότητα που προτείνεται είναι να 
φυτέψουν οι μαθητές/ριες φυτά σε βαμβάκι με τη ρίζα προς τα πάνω, να 
καταγράψουν τις παρατηρήσεις τους και να εξηγήσουν το φαινόμενο.
4. Μέτρηση δύναμης, με στόχο οι μαθητές/ριες: α) να συσχετίσουν ποιοτικά την 
παραμόρφωση που προκαλείται σε ένα ελατήριο με το μέτρο της δύναμης που 
ασκείται σε αυτό, β) να περιγράφουν τη διαδικασία μέτρησης της δύναμης με 
τη χρήση ελατηρίου (μεγαλύτερη δύναμη προκαλεί μεγαλύτερη
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παραμόρφωση). Η δραστηριότητα που προτείνεται είναι να επιμηκύνουν 
ελατήρια με χρήση σταθμών διαφόρων βαρών και να καταγράφουν τις 
παρατηρήσεις τους.
5. Βάρος - Μάζα, με στόχο: α) να διαπιστώσουν ότι το βάρος μετριέται με τον 
ίδιο τρόπο που μετριέται η δύναμη (δυναμόμετρο), ενώ η μάζα με το ζυγό και 
β) να διακρίνουν το βάρος από τη μάζα (η μάζα είναι ιδιότητα της ύλης, το 
βάρος είναι δύναμη και προκαλεί μεταβολή στην κινητική κατάσταση ή 
παραμόρφωση του σώματος. Δραστηριότητες δεν προτείνονται.
6. Τριβή - Η τριβή στην καθημερινή μας ζωή, με στόχους: α) να αναγνωρίζουν 
μέσα από δραστηριότητες τη δύναμη της τριβής και τις επιδράσεις της, β) να 
αναφέρουν καταστάσεις από την καθημερινή ζωή όπου ασκείται η δύναμη της 
τριβής και να τις εξηγούν με απλά λόγια, και γ) να αναφέρουν και να 
αναλύουν διαδικασίες μείωσης ή αύξησης της τριβής. Για να επιτευχθούν οι 
παραπάνω στόχοι προτείνεται οι μαθητές/ριες να εκτελέσουν πειράματα που 
να προσδιορίζουν τους παράγοντες που επηρεάζουν την τριβή και να 
συγκεντρώσουν φωτογραφίες με φαινόμενα από την καθημερινή ζωή και να 
διακρίνουν που η τριβή είναι επιθυμητή και που όχι.
7. Δύναμη - κίνηση, με στόχους να γνωρίσουν μέσα από παραδείγματα ή 
δραστηριότητες τους νόμους της κίνησης και να περιγράφουν παραδείγματα 
από την καθημερινή ζωή όπου εφαρμόζονται οι νόμοι την κίνησης. Για να το 
πετύχουν αυτό οι μαθητές/ριες προτείνεται η εκτέλεση δραστηριοτήτων στις 
οποίες θα καταγράψουν μετρήσεις και θα συνδέσουν τον τρόπο κίνησης ενός 
σώματος με τις δυνάμεις που ασκούνται σε αυτό. Ακόμη μπορούν να 
πραγματοποιήσουν άλλες δραστηριότητες για να διατυπώσουν συμπεράσματα 
για τη σχέση μάζας δύναμης, αλλά και δραστηριότητες για να αναγνωρίσουν 
τα σώματα στα οποία ασκείται η δράση κα η αντίδραση.
2.2. Διαπιστώσεις - Σχόλια
Μετά την προσεκτική μελέτη των σχολικών εγχειριδίων αλλά και των 
αντίστοιχων ΔΕΠΠΣ και ΑΠΣ διαπιστώνουμε ότι ο τρόπος παρουσίασης της έννοιας 
της δύναμης στο βιβλίο αυτό μπορεί να ενισχύσει ακόμη περισσότερο τις αυθόρμητες 
(αριστοτελικού τύπου) αντιλήψεις των μαθητών/ριών (Κολοκοτρώνης 2003), ότι η
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δύναμη αποτελεί ιδιότητα των σωμάτων, και ότι δύναμη υπάρχει όπου υπάρχει 
κίνηση ή δυνατότητα κίνησης. Οι λόγοι είναι οι ακόλουθοι:
α) Η έννοια της δύναμης δεν αντιμετωπίζεται ως αποτέλεσμα της 
αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο ή περισσοτέρων σωμάτων (δεν αναφέρεται πουθενά ο 
όρος αλληλεπίδραση), αλλά ως δυνατότητα που έχουν κάποια σώματα να ασκήσουν 
μονομερώς δυνάμεις.
β) Σε όλα τα παραδείγματα άσκησης δυνάμεων που αναφέροντας τα σώματα που 
ασκούν ή τα σώματα στα οποία ασκούνται δυνάμεις είτε κινούνται είτε έχουν τη 
δυνατότητα να κινηθούν. Δεν υπάρχει κανένα παράδειγμα αλληλεπίδρασης σωμάτων 
που ισορροπούν σε ακινησία.
γ) Όλα τα ρήματα που χρησιμοποιούνται στα παραδείγματα είναι ενεργητικά («ο 
αθλητής σηκώνει τα βάρη», «το κορίτσι λυγίζει το κλαδί», «οι κύριοι θέτουν σε 
κίνηση το αυτοκίνητο»), οπότε οι μαθητές/ριες πιστεύουν ότι οι δυνάμεις δεν 
εμφανίζονται πάντα σε ζεύγη.
δ) Επιλέγεται να μην αναπαρίστανται οι δυνάμεις από διανύσματα-βέλη, διότι 
στην 1η βαθμίδα της εκπαίδευσης δίνεται προτεραιότητα στην ποιοτική διάσταση της 
ερμηνείας των φαινομένων και όχι στην ποσοτική. Έτσι όμως οι μαθητές/ριες για να 
εντοπίσουν ζεύγη δυνάμεων θα κάνουν σίγουρα κάποιο λάθος στο σχεδίασμά, 
δηλαδή στο μέτρο, στο σημείο εφαρμογής και στη διεύθυνση.
Ακόμη διαπιστώθηκε ότι, παρόλο που το ΑΠΣ προτείνει δραστηριότητες που 
διαπραγματεύονται τις έννοιες δράση-αντίδραση και τα σώματα όπου αυτές 
ασκούνται, δεν υπάρχουν τέτοιες δραστηριότητες στο βιβλίο και στο τετράδιο του 
μαθητή. Η διδασκαλία δηλαδή είναι προσανατολισμένη στον 1° και στον 2° νόμο του 
Νεύτωνα και δεν αναφέρεται καθόλου ο 3°^. Αυτή η παράλειψη δημιουργεί πολλά 
προβλήματα. Δεν επιτρέπει σε πολλά παιδιά να αντιληφθούν ποια είναι στην 
πραγματικότητα η προέλευση των δυνάμεων και πώς εμφανίζονται οι δυνάμεις στη 
φύση. Κανονικά θα έπρεπε όχι μόνο να διδάσκεται ο 3° νόμος, αλλά και να 
προηγείται των άλλων δύο. Οι γνώσεις αυτές θα βοηθούσαν τους/τις μαθητές/ριες να 
οικοδομήσουν σωστά την έννοια της δύναμης και να μάθουν να εντοπίζουν το πότε 
ασκούνται δυνάμεις, ποιες δυνάμεις ασκούνται σε ποια σώματα, σε ποια κατεύθυνση 
αλλά και πού εφαρμόζονται, και μετά να περάσουν πιο εύκολα στην κατανόηση της 
κίνησης, που προκύπτει ως αποτέλεσμα άσκησης πολλών δυνάμεων σε ένα σώμα από 
τις αλληλεπιδράσεις του με τα άλλα σώματα του συστήματος.
23
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 09:35:59 EET - 137.108.70.7
Από το σχολικό εγχειρίδιο λείπει ακόμη η προτροπή για χρήση επιστημονικών 
μοντέλων, ιδιαίτερα όταν για τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών θεωρείται 
αναμφισβήτητη η σημασία αυτών. Πολλοί επιστήμονες υιοθετούν την άποψη ότι η 
οργάνωση αναλυτικών προγραμμάτων με σωστή εισαγωγή και χρήση των 
επιστημονικών μοντέλων συμβάλλει στη μάθηση εννοιών αλλά και της φύσης της 
επιστημονικής γνώσης (Σταυρίδου 1995). Στη συγκεκριμένη περίπτωση θα μπορούσε 
να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο των εκτεταμένων σχημάτων της Viennot, όπως θα 
αναλυθεί σε επόμενη ενότητα. Φαίνεται όμως ότι δεν υπάρχει μέριμνα για μια 
προοδευτική εξοικείωση των παιδιών με μια διαδικασία χρήσης μοντέλων που θα 
τους επέτρεπε να κατανοήσουν καλύτερα τη λειτουργία και τη χρησιμότητά τους.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΟΙ ΑΝΤΙΛΗΨΕΙΣ ΤΩΝ ΠΑΙΔΙΩΝ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗ 
ΔΥΝΑΜΗ ΚΑΙ ΤΗΝ ΚΙΝΗΣΗ
Σύμφωνα με την εποικοδομητική θεώρηση για τη μάθηση, κυρίαρχο ρόλο 
παίζουν οι ιδέες που έχουν τα παιδιά για τις έννοιες και τα φαινόμενα πριν καν τα 
διδαχτούν στο σχολείο, π.χ. το παιδί έχει διαμορφώσει κάποια δική του άποψη για το 
τι είναι δύναμη πριν διδαχθεί το θέμα στο σχολείο. Οι απόψεις των μαθητών/ριών για 
τα φαινόμενα μπορούν να ομαδοποιηθούν και να συγκροτήσουν ερμηνευτικά 
πρότυπα που καταγράφονται συνήθως ως εναλλακτικές ιδέες, προϋπάρχουσες ιδέες, 
αυθόρμητες διαισθητικές αντιλήψεις, επιστήμη των παιδιών, αναπαραστάσεις ή 
νοητικά μοντέλα (Κόκκοτας 2002).
3.1. Έρευνα για τον εντοπισμό των απόψεων των παιδιών για τον κόσμο 
μέσα από τη μηχανική
Τα παιδιά, οι επιστήμονες και το Α.Π έχουν τη δική τους επιστήμη. Πρέπει, 
λοιπόν, να συνδυαστεί η επιστήμη του εκπαιδευτικού με την επιστήμη του παιδιού 
προκειμένου να προκύψει η επιστήμη του μαθητή ή της μαθήτριας (Yves Chevallard 
1978 στο Zylbersztajn, 1980). Αυτό, όμως, δεν είναι εύκολο καθώς οι αρχικές ιδέες 
των μαθητών/ριων είναι βαθιά ριζωμένες, ώστε να αντιστέκονται στη νέα γνώση ή να 
αλληλεπιδρούν με αυτή.
Στην έρευνα των Gilbert, Watts και Osborne (1982) χρησιμοποιήθηκε η 
τεχνική της συνέντευξης για την έννοια της δύναμης. Τα στοιχεία που προέκυψαν 
δίνουν πληροφορίες τόσο για τους πέντε τύπους κατανόησης των μαθητών/ριών, όσο 
και για τις ιδέες τους ως προς την Νευτωνική έννοια της δύναμης (Osborne & Gilbert 
1980). Έτσι οι τύποι κατανόησης είναι:
1. Η χρήση της καθημερινής γλώσσας κάνει τους/τις μαθητές/ριες, βλέποντας 
μια εικόνα από έναν άνδρα να σπρώχνει ένα αυτοκίνητο, να απαντούν ότι 
υπάρχει δύναμη στο αυτοκίνητο, γιατί ο άνθρωπος το σπρώχνει.
2. Έχουν εγωκεντρική και ανθρωποκεντρική άποψη. Οπότε, στην ερώτηση αν 
υπάρχει δύναμη στο ποδήλατο που κινείται σταθερά και κάθεται σε αυτό ένας 
άνθρωπος απαντούν αρνητικά, γιατί ο άνθρωπος δεν κάνει πεντάλ.
3. Τα μη ορατά - παρατηρήσιμα δεν υπάρχουν. Έτσι στην ερώτηση αν υπάρχει 
δύναμη σε ένα μπαλάκι του γκολφ που διαγράφει μια πορεία απαντούν ότι 
πέφτει ελεύθερα.
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4. Δίνουν στα αντικείμενα χαρακτηριστικά ανθρώπων ή ζώων, όπως αισθήματα, 
πρόθεση ή σκοπό. Έτσι στην εικόνα ενός κουτιού που κυλά σε κεκλιμένο 
επίπεδο και στην ερώτηση αν υπάρχει δύναμη στο κουτί απαντούν ότι 
υπάρχει, γιατί πρέπει να πιέσει τον εαυτό του για να διατηρηθεί σε αυτή τη 
θέση.
5. Δίνουν στα αντικείμενα ορισμένο ποσό φυσικής οντότητας (Κόκκοτας 1997) 
π.χ. δύναμη. Σε ερώτηση για το ποιες δυνάμεις ασκούνται σε ένα σώμα που 
πετά στον αέρα και κινείται προς τα πάνω, τα παιδιά θα αναφέρουν μόνο τη 
δύναμη που ασκήθηκε στο σώμα όταν ξεκίνησε.
3.2. Έρευνες για τις απόψεις των παιδιών σχετικά με τη δύναμη, την κίνηση 
και την αλληλεπίδραση
3.2. α, Διερεύνηση των εναλλακτικών πλαισίων των παιδιών για τις δυνάμεις και 
η επίγνωσή τουε από τους δασκάλους και τις δασκάλες
Τα παιδιά έχουν Αριστοτελικές απόψεις για τη δύναμη και την κίνηση και 
απορρίπτουν ή αποτυγχάνουν να εκτιμήσουν το περιεχόμενο της εκδοχής του 
Νεύτωνα για τη Δυναμική. Έτσι, τα παιδιά, όπως προαναθέρθηκε, προτείνουν ότι 
(Cohen 1961).
• η ηρεμία είναι έμφυτη
• το βαρύ αντικείμενο έχει βίαιη ή αφύσικη κίνηση όταν κινείται προς τα πάνω
• τα πράγματα έχουν φυσική τάση να κινούνται προς τα κάτω.
Από την άλλη οι φυσικοί προτείνουν ότι η κατάσταση της αδράνειας και η 
διαρκής (constant) κίνηση είναι φυσικές και δεν χρειάζονταν εξήγηση. Όμως, οι 
νέοι/ες βασίζουν τις ιδέες τους στις καθημερινές εμπειρίες και αισθήσεις και 
πιστεύουν ότι η δύναμη προκαλεί κίνηση και ότι μια σταθερή δύναμη απαιτείται για 
να διατηρήσει σταθερή κίνηση.
Σκοπός της έρευνας των Watts κ Zylbersztajn (1981) είναι να αποτιμήσουν τη 
δημοτικότητα κάποιων συγκεκριμένων εναλλακτικών πλαισίων από μια μελέτη της 
βιβλιογραφίας (Clement 1977, Viennot 1979, Osborne 1980, Warren 1979, Watts 
1980). Η υπόθεση είναι ότι υπάρχει έλλειψη κατανόησης ανάμεσα σε μαθητές/ριες 
και εκπαιδευτικούς. Οι εκπαιδευτικοί δεν γνωρίζουν πάντα τις εναλλακτικές ιδέες
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των μαθητών/ριών και τη διάρκειά τους, ούτε γνωρίζουν πότε μπορεί να σχηματίζουν 
μια λανθασμένη εντύπωση.
Το δείγμα αποτελούνταν από 125 μαθητές/ριες 14 ετών που σχημάτισαν 6 
ομάδες, ενώ οι εκπαιδευτικοί ήταν πέντε. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν η εξής : 
Από τη μια ο ένας ερευνητής ζήτησε από μαθητές/ριες μιας τάξης να συμπληρώσουν 
ένα ερωτηματολόγιο πολλαπλών επιλογών για την έννοια της δύναμης και συγχρόνως 
ο άλλος ερευνητής διενέργησε συνέντευξη πάνω στις ερωτήσεις του 
ερωτηματολογίου με καθηγητές/ριες φυσικής που τους ζητήθηκε να προβλέψουν το 
ποσοστό των μαθητών/ριών που θα επέλεγε κάθε μια από τις εναλλακτικές 
απαντήσεις. Αυτό θα έδινε τη δυνατότητα να εκτιμηθεί η δημοτικότητα των 
εναλλακτικών ιδεών των μαθητών/ριών και από τις προβλέψεις των εκπαιδευτικών να 
φανεί αν αυτοί/ές έχουν επίγνωση του προβλήματος. Το ερωτηματολόγιο περιείχε 12 
ερωτήσεις. Οι απαντήσεις είχαν την επιστημονικά σωστή απάντηση και τουλάχιστον 
μία από τις εναλλακτικές. Στο τέλος υπήρχε χώρος για να δώσουν οι μαθητές/ριες την 
εξήγησή τους. Πιο αναλυτικά στις ερωτήσεις 1-6 οι μαθητές/ριες έπρεπε να 
αποτιμήσουν τη σχέση δύναμης κίνησης όπως σημειώθηκε από τους Warren (1971), 
Driver (1973) και Viennot (1979). Οι 3 πρώτες ερωτήσεις είχαν να κάνουν με τις 
δυνάμεις που ασκούνται σε μια πέτρα που πετιέται κάθετα προς τα πάνω. Οι 
ερωτήσεις 4, 5 και 6 αφορούσαν στις δυνάμεις που ασκούνται σε μια οβίδα κανονιού 
στην πορεία από το στόμιο του κανονιού προς το έδαφος. Στις ερωτήσεις 7-8 με το 
παράδειγμα της διελκυστίνδας εξετάστηκε το ζήτημα δράσης-αντίδρασης και κίνησης 
και ζητήθηκε από τους/τις μαθητές/ριες να δείξουν το μέγεθος των δυνάμεων που 
ασκούνται στα παιδιά που παίζουν το παιχνίδι αλλά και να διαλέξουν ποιο σχέδιο 
απεικονίζει καλύτερα τη νίκη του ενός, όπως περιγράφεται από τη Viennot (1979). 
Στις ερωτήσεις 9-10 έγινε λόγος για το αν το βάρος αυξάνεται καθώς το αντικείμενο 
σηκώνεται (Driver 1979). Πιο συγκεκριμένα, στην ερώτηση 9 απεικονίζονται δύο 
όμοια αυτοκινητάκια στον ίδιο λόφο, το ένα πιο ψηλά από το άλλο. Και τα δύο 
αφήνονται να κυλήσουν, αλλά κρατιόνται από ένα άτομο. Η ερώτηση αφορά στη 
δύναμη που πρέπει να ασκηθεί ώστε να μην κυλήσουν. Στην ερώτηση 10 μια 
τροχαλία κρατά δύο ίδια αντικείμενα τα οποία συνδέονται με ένα κομμάτι σκοινί. Τα 
αντικείμενα στέκονται σε διαφορετικό ύψος από το έδαφος και από τους/τις 
μαθητές/ριες ζητείται να απαντήσουν σε ποια θέση θα φτάσουν αν αφεθούν. Στις 
ερωτήσεις 11-12 διερευνήθηκαν οι αντιλήψεις για τη δύναμη και τη βαρύτητα (Watts 
1980, Osborne & Gilbert 1980). Αναλυτικότερα, στην ερώτηση 11 ένας αστροναύτης
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στέκεται στο φεγγάρι και αφήνει ένα γαλλικό κλειδί και οι μαθητές/ριες πρέπει να 
απαντήσουν τι θα συμβεί στο κλειδί στη συνέχεια. Στη 12η και τελευταία ερώτηση 
δύο όμοιες δάδες ισορροπούν πάνω σε ένα τραπέζι, μια αναμμένη και μια σβηστή και 
ρωτώνται οι μαθητές/ριες αν κάποια από τις δύο έχει περισσότερη δύναμη.
Οι περισσότεροι/ες μαθητές/ριες συμπλήρωσαν το ερωτηματολόγιο μέσα σε 
είκοσι λεπτά. Στη συνέχεια με τη μέθοδο της συνέντευξης ζητήθηκε από τους/τις 
εκπαιδευτικούς να καταγράψουν τα ποσοστά μαθητών/ριών για κάθε εναλλακτική 
απάντηση του ερωτηματολογίου. Από την επεξεργασία των απαντήσεων του 
δείγματος διαπιστώθηκε:
□ Στις ερωτήσεις 1-6 το 85% των μαθητών/ριών συσχέτιζαν τη δύναμη με την 
κίνηση, κάτι που και οι εκπαιδευτικοί το προέβλεψαν. Φάνηκαν ενημερωμένοι/ες 
για την αδυναμία των μαθητών/ριών να φανταστούν μια δύναμη με κατεύθυνση 
αντίθετη από αυτή της κίνησης.
□ Στις ερωτήσεις 7-8 που αφορούσαν στη διελκυστίνδα οι μαθητές/ριες θεωρούσαν 
ότι όταν νικά κάποιος από τους δύο δεν γίνεται οι δυνάμεις που ασκούνται στο 
σκοινί από τους δύο ανθρώπους να είναι ίσες. Και εδώ οι εκπαιδευτικοί έκαναν 
σωστές προβλέψεις.
□ Στην ερώτηση 9 με τα όμοια αυτοκίνητα στον ίδιο λόφο, το ένα πιο ψηλά από το 
άλλο, που εμποδίζονταν να κυλήσουν προς τα κάτω, το 48% των μαθητών/ριών 
απάντησε ότι το αυτοκίνητο που βρισκόταν πιο ψηλά θα κατέβαινε το λόφο με 
μεγαλύτερη ταχύτητα. Οι εκπαιδευτικοί εδώ φάνηκαν λιγότερο ικανοί/ες να 
προβλέψουν τις απαντήσεις των μαθητών/ριών τους.
□ Στην ερώτηση 10, με την τροχαλία που συγκροτούσε δύο όμοια αντικείμενα που 
συνδέονταν με ένα σκοινί και βρίσκονται σε διαφορετικό ύψος από το έδαφος σε 
κάθε πλευρά της τροχαλίας, το 78% των μαθητών/ριών πίστευαν ότι τα 
αντικείμενα χωρίς βοήθεια θα κινούνταν μέχρι και τα δυο να φτάσουν στο ίδιο 
επίπεδο. Το θεωρούσαν φυσιολογική συνέπεια των πραγμάτων. Από τους/τις 
εκπαιδευτικούς μόνο ένας προέβλεψε σωστά.
□ Στην ερώτηση 11, με τον αστροναύτη που στεκόταν στη σελήνη και άφησε από 
το χέρι του ένα γαλλικό κλειδί, το 80% των απαντήσεων των μαθητών/ριών 
προέρχονταν από δύο εναλλακτικά πλαίσια. Είτε το γαλλικό κλειδί θα έμενε 
ακίνητο στο ύψος του χεριού πάνω από την επιφάνεια της σελήνης, είτε θα 
κινούνταν προς τα πάνω και θα απομακρύνονταν από την επιφάνεια. Οι αιτίες για 
την απάντηση αυτή ήταν ότι η σελήνη δεν έχει ατμόσφαιρα, και επομένως
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δύναμη. Κάποιοι/ες είπαν ότι δεν υπάρχει βαρύτητα και άρα δύναμη. Οι 
εκπαιδευτικοί, γενικά, πίστευαν ότι οι μαθητές/ριες θα άφηναν το γαλλικό κλειδί 
ακίνητο, δύο προέβλεψαν ότι το 80% θα απαντούσε έτσι και ένας εκπαιδευτικός 
απάντησε ότι πολλοί/ές θα μπέρδευαν την κατάσταση με τη γη οπότε θα 
απαντούσαν ότι το κλειδί θα έπεφτε.
□ Στην ερώτηση 12, με τις δύο όμοιες δάδες μια αναμμένη και μία σβηστή που 
ισορροπούν κάθετα στο τραπέζι, το 47% των μαθητών/ριών έδωσαν μεγαλύτερη 
δύναμη στην αναμμένη δάδα ενώ το 42% δεν βρήκαν διαφορά. Οι εκπαιδευτικοί 
ήταν λιγότερο ακριβείς στις προβλέψεις τους.
Η ανάλυση των γραπτών εξηγήσεων των μαθητών/ριών έδειξε ότι οι 
εναλλακτικές ιδέες ήταν οι ίδιες μόνο σε μια πρώτη προσέγγιση. Οι απόψεις τους 
διαφέρουν ακόμη και στο ίδιο εναλλακτικό πλαίσιο. Βέβαια, πρέπει να ειπωθεί ότι 
δεν ήταν αναμενόμενο οι μαθητές/ριες να δώσουν επιστημονικά σωστές απαντήσεις 
από τη στιγμή που τους/τις έγινε περιορισμένη διδασκαλία επάνω στη Δυναμική. 
Ωστόσο, υπάρχουν στοιχεία ότι οι εναλλακτικές ιδέες των μαθητών/ριών δε 
διαγράφονται με το πέρασμα των χρόνων επίσημης διδασκαλίας, όπως συμπέραναν οι 
Viennot (1979) και Warren (1971), που εργάστηκαν με μεγαλύτερους/ες 
μαθητές/ριες.
Επομένως το πώς θα βοηθηθούν οι μαθητές/ριες να τροποποιήσουν τις απόψεις 
τους απαιτεί πολλή μελέτη. Προτείνονται όμως κάποιες γενικές κατευθύνσεις. Κάθε 
στρατηγική διδασκαλίας πρέπει να περιλαμβάνει (Watts & Zylbersztajn 1981):
1. επίγνωση από την μεριά των εκπαιδευτικών της ύπαρξης, της έντασης και 
της διάρκειας των ιδεών των μαθητών/ριών
2. γνώση των μορφών που αυτά τα εναλλακτικά πλαίσια μπορούν να 
πάρουν, θετική στάση σε αυτές τις ιδέες και προθυμία να 
χρησιμοποιηθούν ως σημείο εκκίνησης στη διδασκαλία.
Η διδασκαλία της Φυσικής δεν είναι διαδικασία στην οποία αντικαθίστανται 
οι λανθασμένες ιδέες των μαθητών/ριών από τις σωστές, αυτές των εκπαιδευτικών. 
Πρέπει και οι δύο οπτικές, αυτές των μαθητών/ριών αλλά και οι σωστές, να 
εκτιμώνται σε σχέση με τη δύναμή τους αλλά και τους περιορισμούς τους.
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3 2 β. Ον ιδέες μαθητών/ριών και φοιτητών/ριών για τη δύναμη και την κίνηση- 
σχετικές έρευνες
Το 1979 η Viennot σε μια εκτεταμένη έρευνά της με 2000 φοιτητές/ριες και 
μαθητές/ριες σε Γαλλία, Βέλγιο και Βρετανία έδειξε ότι κάποιες φορές αυτοί/ές 
σκέφτονται σύμφωνα με το Νευτώνειο πρότυπο και κάποιες φορές όχι. Από τις 
απαντήσεις στα ερωτηματολόγιά της, η Viennot κατασκεύασε ένα μοντέλο για το πώς 
οι διδασκόμενοι/ες σκέφτονται για την έννοια της δύναμης. Σύμφωνα με το μοντέλο 
αυτό, οι μαθητές/ριες συχνά ασπάζονται ταυτόχρονα τη Νευτώνεια και τη μη 
Νευτώνεια θεώρηση της έννοιας της δύναμης. Το ποια θα επικρατήσει κάθε φορά 
εξαρτάται από τις περιστάσεις. Όταν η κίνηση ενός σώματος δεν είναι άμεσα ορατή, 
είτε μέσω παρατήρησης είτε από κάποιο διάγραμμα, οι μαθητές/ριες χρησιμοποιούν 
τη σωστή Νευτώνεια δύναμη για να λύσουν κάποιο πρόβλημα. Αν όμως η κίνηση 
είναι εμφανής, τότε ανάλογα με την κατάσταση χρησιμοποιείται ή όχι η Νευτώνεια 
δύναμη: αν η δύναμη είναι συμβατή με την κίνηση (δηλαδή αν είναι στην ίδια 
κατεύθυνση η δύναμη και ταχύτητα είναι και οι δύο μηδέν), τότε οι μαθητές/ριες θα 
χρησιμοποιήσουν τη σωστή δύναμη. Αν όμως πιστέψουν ότι υπάρχει συγκρουσιακή 
κατάσταση (η δύναμη είναι αντίθετη με την ταχύτητα ή η ταχύτητα μηδενίζεται 
στιγμιαία), οι μαθητές/ριες συχνά θα προσπαθήσουν να εισάγουν μία μη Νευτώνεια 
δύναμη προκειμένου να εξηγήσουν την κίνηση αυτή. Αυτή η «νέα» δύναμη είναι 
συνήθως στην κατεύθυνση της κίνησης, είναι ανάλογη με την ταχύτητα αντί με την 
επιτάχυνση, και το διάνυσμά της δεν τοποθετείται σωστά από άποψη χώρου και 
χρόνου.
Τέτοιου είδους αρχικές ιδέες των μαθητών/ριών ή «αυθόρμητες αιτιολογήσεις» 
Viennot (1979) για καταστάσεις όπου εμπλέκεται η έννοια της δύναμης, η Viennot 
έδειξε ότι είναι βαθιά ριζωμένες στους/ις μαθητές/ριες και αντιδρούν στη διδασκαλία 
που τις διαψεύδει. Χρειάζεται πολύ μεγάλη προσπάθεια, πέρα από την παραδοσιακή 
διδασκαλία, για να αντικατασταθούν αυτά τα «αυθόρμητα σχήματα». Οι μαθητές/ριες 
θα πρέπει μέσα από τη διδασκαλία να έρθουν αντιμέτωποι/ες με αυτά και να τα 
ξεπεράσουν. Αυτό απαιτεί να αναπτύξουν ένα πιο ενεργό ρόλο στη μαθησιακή 
διαδικασία.
Μία επίσης ενδιαφέρουσα έρευνα για τη σχέση δύναμης και κίνησης είναι 
αυτή των Halloun & Hestenes (1985), οι οποίοι θεωρούν ότι πριν από κάθε διδακτική 
προσέγγιση ενός θέματος της Φυσικής, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι αρχικές 
ιδέες των μαθητών/ριών (κατ’ αυτούς η λεγάμενη «κοινή λογική» - common sense).
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Ο σκοπός της ήταν να αποτιμήσει και να κατηγοριοποιήσει τις αρχικές ιδέες των 
μαθητών/ριών. Η μελέτη των απαντήσεων 478 φοιτητών/ριών Φυσικής στο 
ερωτηματολόγιό τους (που αφορούσε προβλήματα βολών, κατακόρυφης και 
οριζόντιας κίνησης σωμάτων) έδειξε την ύπαρξη μη Νευτώνειας αντίληψης για την 
έννοια της δύναμης και της κίνησης ακόμη και στην κατηγορία αυτή των 
φοιτητών/ριών, το 18% των οποίων ασπάζεται την Αριστοτελική άποψη ενώ το 65% 
μιλά για την εσωτερική ώθηση (impetus). Για παράδειγμα:
α) Περίπου 47% των φοιτητών/ριών πίστευαν αρχικά ότι χωρίς την επίδραση 
καμιάς δύναμης ένα σώμα επιβραδύνεται, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό στο post-test 
μειώθηκε στο 20%.
β) Στο pre-test το 66% των φοιτητών/ριών πίστευαν ότι με την επίδραση 
σταθερής δύναμης ένα σώμα κινείται με σταθερή ταχύτητα (και όχι με σταθερή 
επιτάχυνση), ενώ στο post-test το ποσοστό μειώθηκε ελαφρά στο 54%.
γ) Στο αρχικό ερωτηματολόγιο περίπου 65% απάντησαν, τουλάχιστον μία φορά, 
ότι για να διατηρηθεί η κίνηση ενός σώματος απαιτείται να επιδρά σε αυτό μία μορφή 
ώθησης, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό στο τελικό ερωτηματολόγιο μειώθηκε στο 44%.
Για να διερευνήσουν περισσότερο αυτή τη «κοινή λογική», οι Halloun & 
Hestenes πραγματοποίησαν εκτενείς συνεντεύξεις με 22 φοιτητές/ριες, ώστε να 
διευκρινίσουν τις απαντήσεις τους στα ερωτηματολόγια. Στη συντριπτική τους 
πλειοψηφία μπορούσαν να εκφωνήσουν τους νόμους του Νεύτωνα, αλλά δεν 
μπορούσαν εύκολα να τους εφαρμόσουν σε συγκεκριμένα προβλήματα. Κρατούσαν 
τις λανθασμένες ιδέες τους ακόμη και όταν τους παρουσιάζονταν φαινόμενα που 
εναντιώνονταν σε αυτά τα πιστεύω. Τελικά, σε μια προσπάθεια ταξινόμησης αυτής 
της κοινής λογικής των φοιτητών/ριών, οι ερευνητές αναφέρουν δύο γενικές 
κατηγορίες: Α. ‘’αρχές της κίνησης” σχετικές με τους νόμους του Νεύτωνα για την 
κίνηση και Β. ‘’επιρροές στην κίνηση” σχετικές με συγκεκριμένους νόμους της 
δύναμης στην Νευτώνεια μηχανική. Πιο συγκεκριμένα:
Α. ‘Αρχές της κίνησης”
1.Περιγραφή της κίνησης. Οι απόψεις κοινής λογικής για την Κινηματική έχουν 
τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: Η έννοια της παύσης και της στιγμής δεν διαφέρουν 
αρκετά, ακόμη η μέση ταχύτητα δεν διαφοροποιείται από την στιγμιαία και τέλος οι 
έννοιες της απόστασης, της ταχύτητας και της επιτάχυνσης δεν διαφοροποιούνται 
σωστά.
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2. Απουσία δύναμης, κάθε σώμα παραμένει ακίνητο (σε σχέση με τη Γη). Η άποψη 
αυτή παίζει ένα ρόλο ανάλογο με τον 1° νόμο του Νεύτωνα (‘no motion, no force’).
2. Κάθε κίνηση έχει μία αιτία που την προκαλεί. Αυτή η άποψη είναι σε αναλογία 
με το 2° νόμο του Νεύτωνα (‘force in the direction of motion’). Πιο αναλυτικά:
(α) Η κίνηση ξεκινά με την επίδραση μιας δύναμης από κάποιον εξωτερικό 
παράγοντα και με τη βαρύτητα, μια εσωτερική τάση να πέφτει κάτω.
(β) Η κίνηση συντηρείται με τη συνεχιζόμενη επίδραση κάποιας δύναμης ή μέσω 
κάποιας εσωτερικής δύναμης (ορμής, impetus) του σώματος.
(γ) Η κίνηση σταματά λόγω της εσωτερικής αντίστασης (βάρος ή μάζα του 
αντικειμένου) ή της αντίστασης του μέσου που περιβάλλει το σώμα ή λόγω κάποιων 
αντικειμένων που παρεμβάλλονται στην κίνηση αυτή.
4. Ο 3ος νόμος του Νεύτωνα έρχεται σε αντίθεση με την κοινή λογική των 
μαθητών/ριών.
Προκειμένου να εξηγήσουν την αλληλεπίδραση μεταξύ δύο σωμάτων, οι 
φοιτητές/ριες υιοθετούν κάποια «αρχή επικυριαρχίας» (“dominance principle”: 
Halloun & Hestenes 1985, σελ. 1064) δηλ: (α) Η μεγαλύτερη μάζα ασκεί μεγαλύτερη 
δύναμη, (β) Το σώμα που προκαλεί την κίνηση ενός άλλου σώματος όταν αυτά 
έρχονται σε επαφή ασκεί τη μεγαλύτερη δύναμη διότι υπερνικά την αντίσταση του 
άλλου.
5. Η Νευτωνική αρχή πάνω από όλα έχει δύο χαρακτηριστικά:
(α) κυριαρχία: η κίνηση καθορίζεται από το ποια από τις δυο δυνάμεις είναι 
μεγαλύτερη. Αυτή η αρχή έχει τις ρίζες της στην εμπειρία, καθώς για να κινήσουμε 
ένα βαρύ αντικείμενο πρέπει να σπρώχνουμε όλο και πιο δυνατά προκειμένου να 
υπερνικηθείη αντίσταση.
(β) συγκερασμός: η κίνηση καθορίζεται από τον συγκερασμό μεταξύ των 
δυνάμεων που ασκούνται.
Β. ‘Επιρροές στην κίνηση”
1. Μια εφαρμοσμένη δύναμη είναι μια έλξη ή μια ώθηση που ασκείται από ένα 
παράγοντα σε άμεση επαφή με το αντικείμενο.
2. Μια εσωτερική δύναμη (impetus) διατηρεί την κίνηση ενός αντικειμένου 
ανεξάρτητα από εξωτερικούς παράγοντες. Όπως παρατήρησε ο Clement (1982), με 
αυτή την αρχή οι φοιτητές/ριες συχνά συμπεραίνουν την ύπαρξη της δύναμης στην 
κατεύθυνση της κίνησης του αντικειμένου.
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3. Η αντίσταση εμποδίζει μια εφαρμοσμένη δύναμη ή καταναλώνει την 
εσωτερική ώθηση ενός κινούμενου αντικειμένου.
4. Εμπόδια μπορεί να επανακατευθύνουν ή να σταματούν την κίνηση, αλλά δεν 
μπορούν να προκαλούν την κίνηση.
5. Η βαρύτητα είναι η τάση των αντικειμένων να πέφτουν. Με αυτή την έννοια η 
βαρύτητα δεν είναι απαραίτητα μια δύναμη Ακόμη τα βαρύτερα αντικείμενα 
πέφτουν πιο γρήγορα. Αυτή η άποψη είναι τόσο κοινή που αξίζει να εξεταστεί 
προσεκτικά στα μαθήματα Φυσικής.
Παρόμοια και στην επόμενη έρευνα του Clement (1980) διακρίνουμε τις ιδέες 
των νέων σχετικά με τη δύναμη και την κίνηση.
Σε πείραμα με εκκρεμές που ταλαντεύεται, η τυπική λανθασμένη εξήγηση 
υπαγορεύει ότι υπάρχει μια δύναμη που κάνει το εκκρεμές να ταλαντεύεται και ότι αν 
δεν υπήρχε αυτή η δύναμη το εκκρεμές ποτέ δεν θα μπορούσε να κινηθεί στην 
κορυφή της ταλάντωσης. Αυτές οι παρατηρήσεις οδηγούν στην υποψία ότι πολλοί/ες 
μαθητές/ριες πιστεύουν ότι συνεχιζόμενη κίνηση υπονοεί την παρουσία 
συνεχιζόμενης δύναμης στην ίδια κατεύθυνση της κίνησης, ως μια απαραίτητη αιτία 
για την κίνηση. Αυτός ο τύπος των αντιλήψεων συμπίπτει με τις πριν το Νεύτωνα 
θεωρίες για την κίνηση, όπως η δύναμη «impetus» που εμβάλλει σε ένα τόξο και 
ταξιδεύει μαζί του, ή η Αριστοτελική εξήγηση της οριζόντιας κίνησης του βέλους που 
απελευθερώνεται από το τόξο ενάντια σε κατευθείαν δυνάμεις από τα ρεύματα αέρα. 
Η παραπάνω ιδέα αναδεικνύεται και σε μια άλλη ερώτηση του Clement (1980), αυτή 
με το νόμισμα. Πιο συγκεκριμένα, ένα νόμισμα ρίχνεται από ένα σημείο Α προς τα 
πάνω στον αέρα και μετά κατεβαίνει κάτω, πιάνεται στο σημείο Ε και ζητείται από 
τους/τις μαθητές/ριες να σχεδιάσουν τις δυνάμεις που ασκούνται. Παρόλο που αυτό 
το πρόβλημα δόθηκε σε φοιτητές/ριες μηχανικούς σε ένα διαγνωστικό τεστ στην 
αρχή του πρώτου τριμήνου, το 88% έδωσε λανθασμένη απάντηση Φαίνεται ότι είναι 
δύσκολο για τους/τις φοιτητές/ριες να σκεφτούν για ένα αντικείμενο που συνεχίζει να 
κινείται σε μια διεύθυνση με την τελική καθαρή δύναμη να ενεργεί σε διαφορετική 
διεύθυνση από την κίνηση. Αυτά τα αποτελέσματα ενισχύουν την λανθασμένη 
αντίληψη ° η κίνηση υπονοεί δύναμη στην κατεύθυνσή της4’.
Παρόμοιες απόψεις διακρίνουμε και στα γραπτά του Γαλιλαίου (De Motu, On 
Motion στο Clement 1982). Στην εξήγησή του για την κίνηση ενός αντικειμένου που 
ρίχνεται προς τα πάνω δηλώνει: «Το σώμα κινείται προς τα πάνω, εφόσον η 
ενασκούμενη κινητήρια δύναμη είναι μεγαλύτερη από το αντιστεκόμενο βάρος. Αλλά
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αυτή η δύναμη, όπως έχει δειχθεί, συνεχώς εξασθενεί. Στο τέλος θα γίνει τόσο 
μειωμένη που δε θα μπορεί πια να υπερνικήσει το βάρος του σώματος και δε θα 
μπορεί να ωθήσει το σώμα πέρα από αυτό το σημείο». Αυτές οι θέσεις του είναι 
παρόμοιες με τις εξηγήσεις των μαθητών/ριών. Βέβαια, ο Γαλιλαίος σκεφτόταν πιο 
βαθιά από ό,τι οι μαθητές/ριες για αυτά τα θέματα. Όταν αργότερα δημοσίευσε το 
«Two New Sciences» παρουσίασε βασικά τα παραπάνω, αλλά ήταν απρόθυμος να το 
υποστηρίξει ή να το ανασκευάσει.
Συνοψίζοντας τα χαρακτηριστικά της λανθασμένης ιδέας ‘’ότι η δύναμη 
υπονοεί κίνηση στην κατεύθυνσή της” έχουμε:
1. Συνεχιζόμενη κίνηση, ακόμα και με σταθερή ταχύτητα, προκαλεί μια υπόθεση 
παρουσίας μιας δύναμης στην κατεύθυνση της κίνησης που ενεργεί στο 
αντικείμενο για να προκαλέσει την κίνηση.
2. Τέτοιες δυνάμεις που υπονοούνται είναι ιδιαίτερα κοινές στις εξηγήσεις της 
κίνησης που συνεχίζουν στη θέα μιας φανερά αντίθετης δύναμης. Σε αυτή την 
περίπτωση το αντικείμενο υποτίθεται ότι συνεχίζει να κινείται εξαιτίας του ότι 
η δύναμη που ασκείται είναι μεγαλύτερη από την αντίθετη.
3. Το υποκείμενο μπορεί να πιστεύει ότι τέτοια δύναμη εξασθενεί ή αυξάνεται 
σταδιακά για να ερμηνεύσει αλλαγές στην ταχύτητα ενός αντικειμένου.
3.2.γ. Έρευνες σχετικά με την αναγκαιότητα διδασκαλίας του τρίτου νόμου του 
Νεύτωνα
Πολλές είναι οι έρευνες που έχουν γίνει για τον 1 ο και 2ο νόμο του Νεύτωνα ενώ 
πολύ λίγες για τον 3° νόμο (Maloney 1984, Terry & Jones 1986). Σε πολλά σχολικά 
βιβλία ο τρίτος νόμος είτε αναφέρεται εν συντομία ως μη καλά υποστηριγμένος ή ως 
παράρτημα. Στην έρευνα όμως του Brown (1989), δέκα χρόνια μετά το άρθρο της 
Viennot θεωρείται ότι ο 3ος νόμος του Νεύτωνα πρέπει να διδάσκεται καθώς 
θεωρείται ως ένα πολύ σημαντικό κομμάτι στα εισαγωγικά μαθήματα Φυσικής και 
είναι σημαντικός για την ανάπτυξη της έννοιας της δύναμης από τους/τις 
μαθητές/ριες.
Τα δεδομένα της έρευνας του Brown (1989) συλλέχθηκαν από: α. μια 
συνέντευξη που περιλάμβανε προφορική διδασκαλία 2. μια μελέτη με συνέντευξη 
που περιλάμβανε διδασκαλία με γραπτά υλικά και 3. ένα διαγνωστικό τεστ 
πολλαπλών επιλογών.
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Στην έρευνα με την προφορική διδασκαλία (Brown & Clement 1987, Brown 
1987) συμμετείχε ένα μικρό δείγμα 5 μαθητών/ριών γυμνασίου που δεν είχαν 
διδαχθεί στο σχολείο ποτέ Φυσική, ενώ στην έρευνα με τη διδασκαλία συμμετείχαν 
21 μαθητές/ριες γυμνασίου, οι οποίοι/ες έδωσαν γραπτές εξηγήσεις στο θέμα ‘’γιατί 
ένα τραπέζι ασκεί μια δύναμη προς τα πάνω σε ένα βιβλίο που βρίσκεται στο 
τραπέζι” (περισσότερες λεπτομέρειες υπάρχουν στην έρευνα των Brown & Clement 
1987).
Το πολλαπλής επιλογής διαγνωστικό τεστ των Brown και Clement (1987) δόθηκε 
σε 7 τάξεις γυμνασίου στην αρχή του χρόνου και ξανά μετά το τέλος των 
διδασκαλιών των σχετικών με τη Μηχανική για να αποτιμηθούν τα αποτελέσματα 
από τη διδασκαλία. Το αναλυτικό πρόγραμμα αυτών των σχολείων ήταν το τυπικό 
των Η.Π.Α. και περιείχε διδασκαλία Φυσικών Επιστημών την τελευταία χρονιά της 
εκπαίδευσης σε ηλικία 17-18 χρονών. Όλες οι ερωτήσεις αφορούσαν την έννοια της 
δύναμης σε ποικίλα περιεχόμενα και στην πλειοψηφία τους μπορούσαν να 
απαντηθούν χρησιμοποιώντας βασική γνώση του 3ου νόμου του Νεύτωνα. Από την 
επεξεργασία των δεδομένων φάνηκε ότι:
> Στην έρευνα με συνέντευξη που περιλαμβάνει προφορική διδασκαλία 
καθένας από τους πέντε μαθητές/ριες απάντησαν με μεγάλη αυτοπεποίθηση ότι μια 
κινούμενη μπάλα του μπιλιάρδου ασκεί μεγαλύτερη δύναμη από την ακίνητη μπάλα 
όταν συγκρούονται. Σε κάθε περίπτωση η δικαιολόγηση που δόθηκε ήταν ότι «η 
κινούμενη μπάλα είχε περισσότερη δύναμη και για αυτό άσκησε περισσότερη δύναμη 
στη σύγκρουση».
> Στην έρευνα με συνέντευξη που περιλαμβάνει διδασκαλία με γραπτές 
ασκήσεις που έχουν σχήματα, η έννοια της δύναμης παρουσιάζεται ως ιδιότητα των 
αντικειμένων παρά ως μέγεθος που προκύπτει από την αλληλεπίδραση μεταξύ των 
σωμάτων. Αυτή η δύναμη μπορεί να παρατηρηθεί σε προβλήματα που έχουν να 
κάνουν με στατικές καταστάσεις. Ένα πρόβλημα που παρουσιάστηκε ήταν: ένας 
κύβος 400 λιβρών βρίσκεται πάνω από ένα κύβο 40 λιβρών και από το /τη μαθητή/ρια 
ζητείται να συγκρίνει τη δύναμη που ασκεί το Α στο Β και αυτή που ασκεί το Β στο 
Α. Κάποιος μαθητής απάντησε ότι αφού ο βαρύτερος κύβος είχε περισσότερη 
δύναμη, όχι μόνο θα ασκούσε μεγαλύτερη δύναμη, θα έσπρωχνε και τον ελαφρύτερο 
κύβο στο έδαφος. Αλλος μαθητής επίσης είπε ότι το βάρος καθενός κύβου καθόριζε 
τη δύναμη που θα ασκούσε. Εδώ αξίζει να ειπωθεί ότι σε αυτό το σημείο είχαν δοθεί 
στους μαθητές/ριες εξηγήσεις για τον τρίτο νόμο του Νεύτωνα με πολλά
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παραδείγματα από την καθημερινή ζωή, αλλά κανένας από τους μαθητές/ριες δεν είχε 
κάνει την παραμικρή αναφορά στον τρίτο νόμο στις εξηγήσεις του/της.
>■■■ Στο διαγνωστικό τεστ πολλαπλών επιλογών οι 13 ερωτήσεις για τον τρίτο 
νόμο απαντήθηκαν σωστά μόνο από το 44% των μαθητών/ριών. Τα δεδομένα από το 
τεστ ενισχύουν την άποψη ότι πολλοί/ες μαθητές/ριες υιοθετούν την έννοια της 
δύναμης ως έμφυτη ή ως αποκτημένη ιδιότητα των σωμάτων παρά ως μέγεθος που 
προκύπτει από την αλληλεπίδραση μεταξύ των σωμάτων. Έτσι, οι μαθητές/ριες 
αναμενόταν να απαντήσουν ότι το βαρύτερο, το γρηγορότερο, κλπ. αντικείμενο θα 
ασκήσει περισσότερη δύναμη, ενώ τα άλλα θα ασκήσουν λιγότερη δύναμη ή 
καθόλου. Π.χ. η μπάλα που θα χτυπήσει τη μπουκάλα - στόχο στο μπόουλινγκ 
θεωρείται ότι είναι γεμάτη με δύναμη, επειδή κινείται. Ακόμη και στο πρόβλημα με 
τα αυτοκίνητα που συγκρούονται οι μαθητές/ριες δίνουν απαντήσεις συμβατές με την 
άποψη ότι η δύναμη είναι έμφυτη ή αποκτημένη ιδιότητα, οπότε οι σωστές 
απαντήσεις συναντιόνται σε ένα μικρό ποσοστό.
Τα χαμηλά βέβαια σκορ δεν υπονοούν αποτυχία στο να θυμηθούν μια λεκτική 
πρόταση του τρίτου νόμου, αλλά υποδηλώνουν αποτυχία σε ένα βαθύτερο 
εννοιολογικό επίπεδο. Γι’ αυτό χρειάζεται περισσότερη διερεύνηση των ιδεών των 
μαθητών/ριών και αν καταφέρουν να κατανοήσουν καλύτερα τον 3° νόμο θα μπορούν 
να απαντούν και σε ποιοτικές και σε ποσοτικές ερωτήσεις που αφορούν στις 
δυνάμεις.
Πριν όμως γίνει περαιτέρω αναφορά στις ιδέες των μαθητών/ριών πρέπει να 
δοθούν οι πέντε σημαντικές ιδέες για τον 3ο νόμο (Brown 1989):
1. Σε ένα σώμα σε απομόνωση δεν μπορεί να ασκηθεί δύναμη.
2. Ένα σώμα Α σε απομόνωση δεν μπορεί να ασκήσει δύναμη. Χρειάζεται να 
υπάρχουν δύο σώματα και να αλληλεπιδρούν. Οι ελκτικές ή απωστικές 
δυνάμεις μεταξύ δύο σωμάτων προκύπτουν ως αποτέλεσμα της δράσης δύο 
σωμάτων μεταξύ τους, γιατί είναι είτε σε επαφή ή υπάρχει μια δύναμη μεταξύ 
τους που ενεργεί από απόσταση.
3. Σε όλες τις στιγμές του χρόνου η δύναμη που ασκεί το Α στο Β είναι ακριβώς 
το ίδιο μέγεθος με αυτή που ασκεί το Β στο Α.
4. Μια σημαντική συνέπεια των παραπάνω είναι ότι καμιά δύναμη δεν ξεπερνά 
την άλλη, ακόμα και αν κάποιο σώμα είναι πιο «ενεργό» από το άλλο.
5. Στην αλληλεπίδραση του Α με το Β η δύναμη που ασκεί το Α στο Β έχει 
ακριβώς αντίθετη κατεύθυνση από αυτή που ασκεί το Β στο Α.
36
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 09:35:59 EET - 137.108.70.7
Έτσι, λοιπόν, μπορεί να ειπωθεί ότι «για κάθε δράση υπάρχει μια ίση και 
αντίθετη αντίδραση».
Πάντως, οι μαθητές/ριες δεν έχουν τις παραπάνω ιδέες για τον τρίτο νόμο. Όπως 
προαναφέρθηκε, θεωρούν τη δύναμη έμφυτη ή ενσωματωμένη ιδιότητα στο σώμα. 
Έρευνες με παρόμοια ευρήματα έχουν γίνει και στο Πανεπιστήμιο του Surrey (Watts 
1983) και στο Πανεπιστήμιο της Μασαχουσέτης (Brown & Clement 1987b, Brown 
1987). Ακόμη οι Minstrell & Stimpson (1986) καταγράφουν παράγοντες όπως το 
βάρος αντικειμένου, η κίνηση, η δραστηριότητα ή η δύναμη, καθώς είναι σημαντικά 
για τους/τις μαθητές/ριες να προσδιορίσουν τη δύναμη του αντικειμένου. Ο Maloney 
(1984) συζητά ποικίλες ιδιότητες όπως αυτές που συνεισφέρουν στην απόφαση των 
μαθητών/ριών για το ποιο αντικείμενο ασκεί τη μεγαλύτερη δύναμη.
Συνεπώς, οι ιδέες των μαθητών/ριών για τη δύναμη ως ιδιότητα προκαλούν 
δυσκολία στην εννοιολογική κατανόηση της Μηχανικής, αλλά και στην ικανότητά 
τους να επιλύουν προβλήματα. Αδυνατούν να κατανοήσουν ότι οι δυνάμεις 
προκύπτουν από αλληλεπιδράσεις και στηρίζονται έτσι στη θεωρία της εσωτερικής 
‘ώθησης’ (impetus). Γι’ αυτό μια προσεκτική και εκτεταμένη διαπραγμάτευση του 
τρίτου νόμου είναι σημαντική για εισαγωγικά μαθήματα Φυσικής και δεν θα πρέπει 
να παραβλέπετας γιατί έτσι οι μαθητές/ριες θα βλέπουν τις δυνάμεις ως ιδιότητα 
ενός κινούμενου αντικειμένου που του εξασφαλίζει την κίνηση, αλλά όχι ως 
αποτέλεσμα μιας αλληλεπίδράσης του σώματος με ένα άλλο.
3.3. ΣΥΝΟΨΗ
Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση που προηγήθηκε, προκύπτει ότι η Μηχανική 
είναι από τα πιο συχνά μελετημένα θέματα στη Φυσική. Πολλοί/ες ερευνητές/ριες 
έχουν ασχοληθεί και διαπιστώνουν ότι η ολοκληρωμένη κατανόηση της έννοιας της 
δύναμης περνάει μέσα από την κατανόηση του 3ου νόμου του Νεύτωνα (Viennot 
1979a & 1979b, Maloney 1984, Halloun & Hestenes 1985, Terry & Jones 1986). 
Ακόμη, μπορούμε να αναφέρουμε συνοπτικά τις προϋπάρχουσες ιδέες των 
μαθητών/ριών για θέματα δύναμης και κίνησης.
Μαθητές/ριες αλλά και φοιτητές/ριες:
1. Πιστεύουν ότι η δύναμη είναι ιδιότητα των ίδιων των σωμάτων και μάλιστα
όσο μεγαλύτερο είναι ένα σώμα τόσο μεγαλύτερη δύναμη «έχει» -αρχή της
επικυριαρχίας-.
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2. Όταν ένα σώμα παραμένει ακίνητο, δεν ασκείται σε αυτό δύναμη. Ενώ όταν 
έχουμε συνεχιζόμενη κίνηση, ακόμα και με σταθερή ταχύτητα, τότε μια δύναμη 
ενεργεί στο αντικείμενο για να προκαλέσει την κίνηση.
3. Κάθε κίνηση έχει μία αιτία που την προκαλεί.
4. Ο 3ος νόμος του Νεύτωνα έρχεται σε αντίθεση με την κοινή λογική των 
μαθητών/ριών, που πιστεύουν ότι η δράση και η αντίδραση ενεργούν στο ίδιο 
σώμα για να το κρατήσουν σε ισορροπία, οπότε και αλληλοεξουδετερώνονται 
Ακόμη πιστεύουν ότι σε περίπτωση κίνησης η δράση και η αντίδραση δεν είναι 
ίσες, αλλά η μία υπερνικά την άλλη.
5. Αλληλεπίδραση υπάρχει όταν υπάρχει κίνηση και το ένα από τα δύο σώματα 
πρέπει να είναι ενεργό (Κολοκοτρώνης & Σολομωνίδου 2002, Solomonidou & 
Kolokotronis 2001).
6. Στη φύση οι δυνάμεις δεν εμφανίζονται κατ’ ανάγκη σε ζεύγη και όταν 
εμφανίζονται μπορεί και να έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά η μία από την 
άλλη: μέτρο, σημείο εφαρμογής, διεύθυνση και φορά.
7. Η κίνηση ενός σώματος είναι αποτέλεσμα της επίδρασης εσωτερικών 
δυνάμεων πάνω σε αυτό και η τριβή δεν είναι δύναμη αντίθετη με την κίνηση 
πάνω στη διεύθυνσή της, αλλά έχει κατακόρυφη διεύθυνση (Κολοκοτρώνης & 
Σολομωνίδου 2002).
8. Αλληλεπίδραση υπάρχει κυρίως μεταξύ δύο σωμάτων που είναι «ίδια» ή 
«παρόμοια», δηλαδή σωμάτων που έχουν κοινά χαρακτηριστικά (π.χ. μέγεθος, 
σχήμα, μάζα, ταχύτητα), παρά μεταξύ διαφορετικών σωμάτων (συμμετρικές 
αναπαραστάσεις) (Solomonidou & Kolokotronis 2001).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:ΔΙΔΑΚΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑ ΤΩΝ 
ΔΥΝΑΜΕΩΝ
Θέματα γύρω από την εννοιολογικη αλλαγή-Διδακτικές Προσεγγίσεις για τη 
διδασκαλία των δυνάμεων
4.1 Έρευνα για το ποια ηλικία είναι καταλληλότερη για την πρόκληση εννοιολογικήο 
αλλαγής
Πολλοί/ες ερευνητές/ριες έχουν αναφέρει δυσκολίες στην αλλαγή των 
εναλλακτικών ιδεών που οι μαθητές/ριες γυμνασίου έχουν πάνω σε θέματα 
Μηχανικής. Έχει προταθεί ότι οι μαθητές/ριες πρέπει να εισαχθούν στην μηχανική 
σε μικρότερη ηλικία, γιατί όσο μεγαλώνουν είναι πιο απρόθυμοι/ες ή λιγότερο 
ικανοί/ες να αλλάξουν τις ιδέες τους. Αυτό μπορεί να αιτιολογηθεί, για παράδειγμα, 
αφού μικρότεροι/ες μαθητές/ριες έχουν σχηματίσει τις απόψεις τους πιο πρόσφατα 
και γι' αυτό είναι πιο πιθανό να επηρεαστούν πιο εύκολα από τη διδασκαλία. Οι 
Osborne και Wittrock (1983) δηλώνουν ότι οι μαθητές/ριες δεν πρέπει να είναι πολύ 
μικροί/ες, γιατί θα έχουν πρόβλημα κατανόησης, αλλά ούτε και πολύ μεγάλοι/ες, 
γιατί δε θα αλλάζουν τις ιδέες τους. Πολλοί συγγραφείς σχολιάζουν ότι πολλοί/ες 
μαθητές/ριες μικρότεροι/ες των 12 ετών είναι ικανοί/ες να μάθουν για θέματα όπως ο 
ηλεκτρισμός (Cosgrove & Forret, 1992) και η κίνηση (Eckstein & Shemesh 1989, 
Osborne & Scholium 1981), καθώς τα παιδιά ενδιαφέρονται και ενθουσιάζονται να 
μάθουν. Ωστόσο, δεν υπάρχει σαφής απόδειξη για το αν οι στρατηγικές 
εννοιολογικής αλλαγής είναι πιο επιτυχημένες σε μικρότερους/ες μαθητές/ριες.
Ο σκοπός της μελέτης των Palmer & Flanagan (1998) ήταν να ελέγξει αν η 
εννοιολογική αλλαγή είναι πιο δύσκολη για μεγαλύτερους/ες μαθητές/ριες. Συγκρίνει 
την αποτελεσματικότητα μιας συγκεκριμένης στρατηγικής εννοιολογικής αλλαγής, 
όταν χρησιμοποιείται από μαθητές/ριες με διαφορετική ηλικία. Η έρευνα 
επικεντρώνεται στην εναλλακτική αντίληψη ότι ‘’η κίνηση υπονοεί δύναμη”.
Συνεντεύξεις διεξήχθησαν με μια ομάδα μαθητών/ριών έκτης τάξης 
Δημοτικού ηλικίας 11-12 ετών και με όλων των ειδών τις επιδόσεις. Μια δεύτερη 
ομάδα αποτελούνταν από 66 μαθητές/ριες Α' Λυκείου ηλικίας 15-16 ετών με 
επιδόσεις υψηλές, μέτριες και χαμηλές.
Οι συνεντεύξεις αποτελούνταν από 4 φάσεις.
Στο pretest τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 66% από τα παιδιά της έκτης τάξης 
και 75% από τα παιδιά της Α' Λυκείου περιέγραψαν μια δύναμη στην ίδια διεύθυνση
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της κίνησης. Στους/τις μαθητές/ριες που είχαν την εναλλακτική ιδέα ότι ‘’η κίνηση 
υπονοεί δύναμη” ζητήθηκε να διαβάσουν ένα μικρό κείμενο, ένα γραπτό χωρίο το 
οποίο άμεσα διέψευδε την εναλλακτική ιδέα. Το κείμενο ήταν μαθητοκεντρικό καθώς 
δεν παρουσιάστηκε ως η σωστή απάντηση, αλλά ως μια πιθανή εναλλακτική, την 
οποία οι μαθητές/ριες θα έπρεπε να αξιολογήσουν. Η συγκεκριμένη τεχνική, αυτή 
δηλαδή με το κείμενο, φάνηκε ότι στη συγκεκριμένη έρευνα παρείχε υποστήριξη σε 
αρκετούς/ες μαθητές/ριες.
Τελικά ερωτηματολόγια που δόθηκαν αμέσως αλλά και μετά από κάποιες 
μέρες και οι μεταγνωστικές απαντήσεις των μαθητών/ριών έδειξαν ότι η 
εννοιολογική αλλαγή συνέβη σε ποσοστό 35% στην ομάδα της έκτης Δημοτικού και 
σε ποσοστό 44% στην ομάδα της Α' Λυκείου. Εδώ πρέπει να ειπωθεί ότι η 
πλειοψηφία των μαθητών/ριών που αναθεώρησαν τις απόψεις τους επηρεάστηκαν 
από το κείμενο. Ωστόσο, η διαφορά στο ποσοστό δεν ήταν σημαντική και γι’ αυτό 
δεν υπάρχει απόδειξη ότι η εννοιολογική αλλαγή είναι πιο δύσκολη στους 
μεγαλύτερους/ες μαθητές/ριες.
4.2. Προτάσεκ για την καλύτερη οργάνωση του μαθήματος
Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφερθούμε στις προτάσεις των Nussbaum και 
Novick (1980), από το άρθρο των Gilbert, Watts και Osborne (1982) για την 
καλύτερη οργάνωση του μαθήματος, η οποία θα επιτευχθεί αν οι εκπαιδευτικοί 
κατορθώσουν να:
• Δημιουργήσουν μια κατάσταση, η εξήγηση της οποίας είναι κεντρικό 
ζήτημα και απαιτεί από τους/τις μαθητές/ριες να δηλώνουν τις προσωπικές 
τους απόψεις με σκοπό να τις ερμηνεύουν.
• Ενθαρρύνουν τους/τις μαθητές/ριες να παρουσιάζουν με λόγια και εικόνες 
τις δικές τους ερμηνείες της κατάστασης.
• Βοηθήσουν τους/τις μαθητές/ριες να δηλώσουν τις ιδέες τους ξεκάθαρα 
και συνοπτικά, ώστε να έχουν επίγνωση των στοιχείων της προσωπικής 
τους άποψης.
• Ενθαρρύνουν μια αντιπαράθεση, στην οποία οι μαθητές/ριες θα συζητούν 
τα υπέρ και τα κατά των ερμηνειών που παρουσιάζονται.
• Ενθαρρύνουν τους/τις μαθητές/ριες να εξετάζουν τις ιδέες που περιέχονται 
στις ερμηνείες τους απέναντι σε παρατηρήσεις πειραμάτων, και έτσι να
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συνειδητοποιήσουν την ανάγκη για προσαρμογή ώστε να μειώσουν τις 
αντιφάσεις.
4,3, Επιρροή της εννοιολογικής αλλαγής στις αντιλήψεις των μαθητών/ριών σχετικά 
με θέματα δύναμης και κίνησης
Σκοπός της έρευνας του Eryilmaz (2002) ήταν να ερευνήσει τα αποτελέσματα 
από τις εργασίες σε σχέση με έννοιες όπως δύναμη και κίνηση και τα αποτελέσματα 
των συζητήσεων εννοιολογικής αλλαγής στην επιτυχία των μαθητών/ριών σχετικά με 
τη δύναμη και κίνηση αλλά και στη μείωση των λανθασμένων αντιλήψεών τους για 
τα θέματα αυτά. Η έρευνα διεξήχθη από 6 καθηγητές Φυσικής στις 18 τους τάξεις οι 
οποίες αποτελούνταν από 396 μαθητές/ριες Γυμνασίου. Στους/τις μαθητές/ριες 
δόθηκε ως αρχικό το τεστ «Force Misconception Test», το οποίο περιείχε δεκατρείς 
ερωτήσεις από το «Force Concept Inventory» των Hestenes, Wells & Swackmamer 
(1992), δύο ερωτήσεις των Halloun & Hestenes (1985a), δύο ερωτήσεις για την 
κυκλική κίνηση από την έρευνα των Caramazza et al. (1981) και την τελευταία για 
την φυγόκεντρο δύναμη από τον Clement (1982), με σκοπό να αποτιμήσει τις 
υπάρχουσες ιδέες των μαθητών/ριών σχετικά με τη δύναμη και την κίνηση. 
Πρόκειται για ένα διαγνωστικό τεστ στο οποίο οι λανθασμένες απαντήσεις δίνουν 
περισσότερες πληροφορίες από τις σωστές. Από την άλλη δόθηκε στους/τις 
μαθητές/ριες το “Force Achievement Test”, το οποίο αποτελούνταν από 18 ερωτήσεις 
και οι περισσότερες από αυτές ήταν από το τεστ των Halloun & Wells (1992) και έξι 
από τις εξετάσεις εισαγωγής στα Τουρκικά πανεπιστήμια. Είχε ως σκοπό να 
αποτιμήσει την κατανόηση των μαθητών/ριών σε βασικές έννοιες Νευτώνειας 
Μηχανικής, αφού βέβαια είχαν δουλέψει με εργασίες και συμμετείχαν σε συζητήσεις 
εννοιολογικής αλλαγής. Οι εργασίες ήταν δύο ειδών: σε κάποιους/ες μαθητές/ριες 
δόθηκαν ερωτήσεις που απαιτούσαν απαντήσεις ανάπτυξης για φυσικά φαινόμενα 
από την καθημερινή ζωή που σχετίζονταν με τη δύναμη και την κίνηση στις οποίες 
έπρεπε να κάνουν κάποια πράγματα και /ή να παρατηρήσουν ή να εξηγήσουν. Σε 
άλλους/ες μαθητές/ριες δόθηκαν εργασίες στις οποίες δεν θα παρατηρούσαν ή θα 
εξηγούσαν αλλά θα υπολόγιζαν ποσότητες, όπως απόσταση, χρόνος, ταχύτητα, 
επιτάχυνση.
Μια άλλη ομάδα μαθητών/ριών συμμετείχε σε συζητήσεις εννοιολογικής 
αλλαγής και τα θέματα που συζητούσαν ήταν από τις εργασίες σχετικά με δύναμη και 
κίνηση, που παρουσιάστηκαν παραπάνω. Οι συζητήσεις αυτές διεξάγονταν σύμφωνα
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με τις κατευθυντήριες οδηγίες που δόθηκαν στους/στις εκπαιδευτικούς και έχουν ως 
εξής (Eiyilmaz, 2002):
1. Χρησιμοποίησε ερωτήσεις στις οποίες παρουσιάζεται ένα γεγονός το οποίο θα 
βοηθήσει τους/τις μαθητές/ριες να εκφράσουν τις ιδέες τους για 
συγκεκριμένες έννοιες ή κανόνες.
2. Επέτρεψέ τους/τες να κάνουν τις ιδέες τους ή τις υποθέσεις τους σαφείς και 
λεκτικά και με σχήματα.
3. Ρώτα τους τι πιστεύουν ή σκέφτονται για φαινόμενα και γιατί.
4. Γράψε ή ζωγράφισε τις ιδέες των μαθητών/ριών στον πίνακα είτε είναι 
σωστές είτε όχι.
5. Να είσαι ουδέτερος/η κατά τη διάρκεια της συζήτησης. Αν κάποιος/α δώσει 
τη σωστή απάντηση θεώρησέ την ως μια άλλη πρόταση και παίξε το 
συνήγορο του διαβόλου.
6. Να έχεις υπομονή και να δίνεις αρκετό χρόνο στο/στη μαθητή/ρια να σκεφτεί 
και να απαντήσει.
7. Κάνε μόνο περιγραφικές ερωτήσεις σε αυτό το κομμάτι για να καταλάβεις τι 
πραγματικά σκέφτονται οι μαθητές/ριες για τα φαινόμενα.
8. Προσπάθησε να εμπλέξεις περισσότερους/ες μαθητές/ριες στη συζήτηση 
κάνοντας ερωτήσεις σε καθένα/μια από αυτούς/ες.
9. Βοήθησέ τους να δηλώνουν τις ιδέες τους καθαρά και περιληπτικά ώστε να 
έχουν επίγνωση των αντιλήψεών τους.
10. Ενθάρρυνε την αντιπαράθεση στην οποία οι μαθητές/ριες θα συζητούν τα 
υπέρ και τα κατά των διαφορετικών αντιλήψεων και αύξησε την επίγνωση και 
την κατανόησή τους των διαφορών των δικών τους ιδεών με αυτές των 
συμμαθητών/ριών τους.
11. Ενθάρρυνε την αλληλεπίδραση ανάμεσα στους/τις μαθητές/ριες.
12. Δημιούργησε μια ασυμφωνία, μια που δημιουργεί διαμάχη ανάμεσα στις ιδέες 
που έχουν εκτεθεί και σε κάποια φαινόμενα που οι μαθητές/ριες δεν μπορούν 
να εξηγήσουν.
13. Άφησε τους/τις μαθητές/ριες να έχουν επίγνωση αυτής της διαμάχης, της 
παραφωνίας, της γνωστικής σύγκρουσης.
14. Βοήθησε τους/τις μαθητές/ριες να αφομοιώσουν τις νέες ιδέες που τους/τις 
παρουσιάζονται.
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15. Κάνε μια σύντομη περίληψη των όσων λέχθηκαν από την αρχή μέχρι το τέλος 
της συζήτησης.
16. Δείξε ακριβώς αν υπήρχε υπεραπλούστευση, συσχέτιση, παραδείγματα και 
πολλαπλές αναπαραστάσεις. Αν όχι, δώσε παραδείγματα και συσχέτισε με 
άλλα θέματα.
17. Δώσε στους/τις μαθητές/ριες μια αίσθηση προόδου και ανάπτυξης και 
βοήθησέ τους/τες να αναπτύξουν εμπιστοσύνη στους εαυτούς τους και στις 
ικανότητές τους.
Στο τέλος τους/τις δόθηκαν τα ίδια τεστ, όμως τώρα ως τελικά. Τα δεδομένα 
που συλλέχθηκαν αναλύθηκαν και οδήγησαν στα παρακάτω συμπεράσματα.
1. Η συζήτηση εννοιολογικής αλλαγής ήταν ένας αποτελεσματικός τρόπος για 
να μειωθεί ο αριθμός των λανθασμένων αντιλήψεων των μαθητών/ριών 
σχετικά με τη δύναμη και την κίνηση.
2. Η συζήτηση εννοιολογικής αλλαγής ήταν επίσης σημαντικά αποτελεσματική 
στη βελτίωση των επιδόσεων των μαθητών/ριών στη Φυσική.
3. Ασθενής απόδειξη δόθηκε από την έρευνα ότι οι εννοιολογικές εργασίες και η 
συνδυασμένη επίδραση από τα μέσα ήταν αποτελεσματικοί τρόποι για να 
μειωθεί ο αριθμός των λανθασμένων αντιλήψεων που οι μαθητές/ριες 
διατηρούσαν και ότι βελτιώθηκε σημαντικά η πρόοδος των μαθητών/ριών 
στη δύναμη και κίνηση.
4. Παρατηρήθηκε διαφορά φύλου στις λανθασμένες αντιλήψεις των 
μαθητών/ριών. Τα αγόρια είχαν λιγότερες λανθασμένες αντιλήψεις από ό,τι 
τα κορίτσια.
4.4. Μια πρόταση εισαγωγής τηο μηχανικής στο δημοτικό σχολείο
Οι μαθητές/ριες του δημοτικού δεν μπορούν να αναγνωρίσουν το βάρος και 
τη δύναμη, αλλά μπορούν να χρησιμοποιήσουν το λόγο - αναλογία ανάμεσα στα 
βάρη για να συγκρίνουν δυνάμεις (Bar 1989).
Στόχος της έρευνας του Bar (1989) είναι να προτείνει μια μέθοδο διδασκαλίας 
των αρχών των απλών μηχανών, όπως ο μοχλός, σε μαθητές/ριες δημοτικού χωρίς να 
προσπαθήσει να αλλάξει τις απόψεις τους, αλλά να τις χρησιμοποιήσει για να 
εξηγήσουν ιδέες που αφορούν στη Μηχανική. Ωστόσο, μια τυπική μελέτη της 
Νευτωνικής Φυσικής είναι ακατάλληλη, καθώς πολλές έννοιες είναι πολύ 
αφηρημένες για να κατανοηθούν. Οι βασικές έννοιες της δύναμης, της μάζας και του
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βάρους είναι δύσκολες και για επίπεδο γυμνασίου σύμφωνα με εκπαιδευτικούς και 
ερευνητές.
Στο δημοτικό, ωστόσο, είναι δυνατό να διδαχθούν μερικά στοιχειώδη θέματα 
Μηχανικής σε νεαρούς/ες μαθητές/ριες και να αναπτύξουν ανάλογα μια ενότητα στις 
μηχανές, που θα τους/τις επιτρέψει να κατανοήσουν πώς οι απλές οι μηχανές 
λειτουργούν. Πάντως, δε πρέπει να λησμονείται το γεγονός ότι ως σημείο εκκίνησης 
πρέπει να είναι οι ιδέες των μαθητών/ριών και στην συγκεκριμένη περίπτωση οι 
μαθητές/ριες έχουν ένα εννοιολογικό πρόβλημα, που δεν μπορούν να αντιληφθούν το 
βάρος ως ένα παράδειγμα δύναμης (Watts, 1982). Η δύναμη της βαρύτητας θεωρείται 
από τους/τις μαθητές/ριες ως ιδιότητα του διαστήματος, ενώ θεωρούν το βάρος ως 
ιδιότητα των αντικειμένων.
Από το συγγραφέα Bar (1989) προτείνεται ότι για να αποφευχθούν οι 
συνέπειες των λανθασμένων ιδεών των μαθητών/ριών επιβάλλεται η κατανόηση της 
λειτουργίας απλών μηχανών, χρησιμοποιώντας την ιδέα της σύγκρισης των δυνάμεων 
που ασκούνται σε ποικίλα σημεία της μηχανής. Κάτι που ο συγγραφέας υποθέτει ότι 
οι μαθητές/ριες μπορούν να κάνουν.
Έτσι, η έρευνα περιγράφει ένα πρόγραμμα δύο επιπέδων το οποίο 
αναλαμβάνει: 1. να ελέγξει την ικανότητα των παιδιών να συγκρίνουν δυνάμεις 
συγκρίνοντας τις τιμές των βαρών και 2. με βάση τα ευρήματα αυτά να προτείνει μια 
εκπαιδευτική διαδικασία για τη διδασκαλία της Μηχανικής στο δημοτικό σχολείο. 
Σημειώνεται ότι τα ευρήματα της lns φάσης είναι οι διαισθητικές αντιλήψεις των 
μαθητών/ριών σύμφωνα τις οποίες «η δύναμη χρειάζεται για να τεντώσει ένα 
ελατήριο», όταν το ελατήριο τεντώνεται σε μεγαλύτερο μήκος η δύναμη είναι 
μεγαλύτερη.
Το δείγμα που είχε να ασχοληθεί με προβλήματα σύγκρισης δυνάμεων 
αποτελούνταν από 120 μαθητές/ριες δημοτικού ηλικίας 6-11 ετών, από την 1η μέχρι 
και την 6η, και από κάθε επίπεδο ήταν 20 μαθητές/ριες που προέρχονταν από μεσαία 
κοινωνική τάξη και κάθε ομάδα περιείχε ίσο αριθμό κοριτσιών και αγοριών.
Το τεστ αποτελούνταν από 6 προβλήματα που είχαν να κάνουν με τέντωμα 
ελατηρίων και αύξηση του μήκους τους. Τοποθετούνταν βαρίδια στο ελατήριο και 
σημειωνόταν το μήκος του ελατηρίου, ενώ μετά οι ίδιοι/ες οι μαθητές/ριες τέντωναν 
το ελατήριο για να δουν πόση δύναμη θα ασκούσαν προκειμένου να φτάσουν το 
ελατήριο στο σημείο που ήταν με το βαρίδι. Αυτή η διαδικασία έγινε και για 
περισσότερα του ενός βαρίδια. Ακόμη περιείχε άλλες 6 ασκήσεις με ισορροπία
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μοχλών. Ένα δοσμένο βάρος κρεμόταν από ένα βραχίονα του μοχλού και 
ισορροπούσε διπλά από δύο διαφορετικά σετ βαρών που κρεμιόταν σε δυο 
διαφορετικά σημεία στο δεύτερο βραχίονα του μοχλού. Τα βάρη που ισορροπούσαν 
μετακινούνταν και για να υπάρξει ισορροπία έπρεπε να πιεστούν με τα δάχτυλα τα 
δύο σημεία στα οποία νωρίτερα είχαν κρεμαστεί τα βάρη. Στους/ις 
συμμετέχοντες/ουσες ζητήθηκε να συγκρίνουν τις δυνάμεις πίεσης που ασκούνταν σε 
αυτά τα σημεία.
Τα αποτελέσματα της έρευνας ήταν ότι οι μαθητές/ριες του δημοτικού δε 
μπορούσαν να αναγνωρίσουν το βάρος και τη δύναμη. Ήταν, ωστόσο, ικανοί/ες να 
χρησιμοποιούν το λόγο μεταξύ των τιμών των βαρών για να συγκρίνουν δυνάμεις. 
Στην περίπτωση του ελατηρίου ήταν ικανοί/ες να συγκρίνουν τις δύο δυνάμεις που 
χρειαζόταν για να τεντώσουν το ελατήριο στα δύο μήκη, συγκρίνοντας τα βάρη που 
τεντώνουν το ελατήριο σε αυτά τα μήκη. Επίσης, συνέκριναν τις δυνάμεις που 
ασκούνταν από το δάχτυλο σε δύο διαφορετικά σημεία του μοχλοβραχίονα 
συγκρίνοντας τις τιμές του βάρους που νωρίτερα είχαν κρεμαστεί σε αυτά τα δύο 
σημεία. Από την ηλικία των δέκα περίπου τα μισά παιδιά ήταν ικανά να δώσουν τη 
σωστή ποσοτική απάντηση που αφορούσε το λόγο ανάμεσα στις δυνάμεις που 
χρησιμοποιήθηκαν. Αυτά τα ευρήματα ενισχύουν το συμπέρασμα του Donaldson 
(1963) ότι τα παιδιά μπορούν να δώσουν σωστές απαντήσεις σε πρακτικά 
προβλήματα, αλλά έχουν δυσκολίες όταν ερωτώνται σχετικά με τυπικά θέματα που 
σχετίζονται με αυτά τα προβλήματα.
Προκειμένου να δομηθεί κατάλληλο εκπαιδευτικό υλικό χρειάζεται να ληφθεί 
υπόψη η δομή της γνώσης και το επίπεδο κατανόησης των μαθητών/ριών. Πολλοί/ες 
εκπαιδευτικοί προκαλούν γνωστική σύγκρουση με σκοπό να προκόψει εννοιολογική 
αλλαγή. Σε αυτή την περίπτωση η επιστημονική έννοια: «βάρος είναι η δύναμη με 
την οποία το αντικείμενο έλκεται από τη γη, το βάρος μετριέται με μονάδες δύναμης 
και χρησιμοποιείται για να μετρήσει δυνάμεις» είναι πέρα από το επίπεδο 
κατανόησης των μαθητών/ριών δημοτικού. Ο Bar (1989) προτείνει ότι δεν θα 
προσπαθήσουν να προκαλέσουν σύγκρουση αλλά να χρησιμοποιήσουν την 
κατανόηση των μαθητών/ριών που προέρχεται από την εμπειρία τους. 1. δύναμη 
ασκείται, όταν ένα ελατήριο τεντώνεται ή όταν ένας μοχλός ισορροπεί, και 2. κάπως 
οι δυνάμεις μπορεί να συγκριθούν συγκρίνοντας την τιμή των βαρών (Rowell, 1984). 
Για να μπορέσουν οι μαθητές/ριες να κατανοήσουν πώς οι απλές μηχανές 
λειτουργούν και ποιο είναι το πλεονέκτημα της χρήσης τους, πρέπει να είναι ικανοί/ες
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να συγκρίνουν δυνάμεις. Αυτή η ικανότητα απαιτείται από τους/τις μαθητές/ριες για 
να κατανοήσουν ότι σηκώνοντας ένα συγκεκριμένο βάρος με τη χρήση ενός μοχλού 
ασκούν μέρος της δύναμης που θα ασκούσαν αν το σήκωναν κατευθείαν με τα χέρια.
Η σχετική πρόταση διδασκαλίας έχει να κάνει με την εισαγωγή του μοχλού 
και εργαλείων που χρησιμοποιούν την αρχή του μοχλού. Οι μαθητές/ριες καλούνται 
να πειραματιστούν και να συγκρίνουν τις δυνάμεις που απαιτούνται για να 
ισορροπήσουν τα βάρη που κρεμιούνται από τον ένα βραχίονα, πιέζοντας με τα 
δάχτυλα σε σημεία του στον απέναντι βραχίονα όπου διαφορετικά είχαν κρεμαστεί 
και ισορροπούσαν. Μέσα από τη συζήτηση θα αποδειχθεί ότι λιγότερη δύναμη 
χρησιμοποιείται όταν η απόσταση ανάμεσα στον άξονα του τροχού και το σημείο 
όπου η δύναμη ασκείται μεγαλώνει.
Αλλο ένα παράδειγμα είναι ο τροχός. Επιδεικνύεται πώς ένα μεγάλο βάρος 
μπορεί να ισορροπεί με ένα μικρότερο αν το μεγάλο κρεμαστεί στον τροχό με τη 
μεγαλύτερη ακτίνα. Ενώ ίσα βάρη ισορροπούν αν οι ακτίνες είναι ίσες.
Συγκρίνοντας τα βάρη τα παιδιά συμπεραίνουν ότι με τον τροχό ανυψώνονται 
μεγάλα βάρη χρησιμοποιώντας μικρότερη δύναμη από ό,τι αν το σηκώσει κανείς 
κατευθείαν με τα χέρια. Οπότε η νέα γνώση είναι ότι μικρότερη δύναμη ασκείται 
στην τροχαλία με την μεγαλύτερη ακτίνα.
Έτσι διδάσκοντας την αρχή των στοιχειωδών μηχανών και εργαλείων 
στους/τις μαθητές/ριες, αυτοί/ες καταφέρνουν: 1. να επεκτείνουν τη γνώση τους, 2. να 
διευρύνουν την εμπειρία τους (Solomon, 1986), και 3. να αποκτούν την ικανότητα να 
εφαρμόζουν τη γνώση σε μια ποικιλία εργαλείων, βασισμένη στις αρχές του μοχλού 
και της τροχαλίας, που υπάρχουν στο περιβάλλον τους. Διαπιστώνουν, έτσι, ότι τα 
καθημερινά εργαλεία βασίζονται σε μια κοινή αρχή, οπότε και ο κόσμος τους αποκτά 
νόημα.
4.5. Το μοντέλο των γεφυρωματικών αναλογιών: μια άλλη διδακτική μέθοδος
Οι Savinainen et al. (2005) πραγματοποίησαν μια έρευνα που προσφέρει 
στοιχεία και ευρήματα από μια προσέγγιση σχεδιασμού και αξιολόγησης 
εκπαιδευτικών δραστηριοτήτων με περιεχόμενο τον τρίτο νόμο του Νεύτωνα. Στο 
σχεδίασμά χρησιμοποιείται η θεωρία της εννοιολογικής αλλαγής και η έννοια των 
γεφυρωματικών αναλογιών (bridging analogy) που επεκτείνεται για να εισαγάγει την 
έννοια της γεφυρωματικής αναπαράστασης (bridging representation). Προσοχή επίσης 
δίνεται στον εκπαιδευτικό σχεδίασμά στις προτεινόμενες κοινωνικές αλληλεπιδράσεις
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ανάμεσα στον/ην εκπαιδευτικό και το /τη μαθητή/ρια, καθώς οι δραστηριότητες 
λαμβάνουν χώρα στην τάξη. Ένα μεγάλο εύρος από υλικά χρησιμοποιείται για να 
μετρήσει το βαθμό της μάθησης των μαθητών/ριών και οι αποδείξεις παρουσιάζονται 
για να δείξουν ότι οι σχεδιασμένες ακολουθίες επαυξάνουν τους στόχους μάθησης, 
όταν συγκρίνονται με αυτούς που πετυχαίνονται σε μια όμοια ομάδα μαθητών/ριών.
Η συγκεκριμένη έρευνα έχει λάβει υπόψη της και προηγούμενες προσεγγίσεις 
για τους νόμους του Νεύτωνα. Τα πιο πολλά σχολικά βιβλία εισάγουν τον τρίτο νόμο 
μετά τον πρώτο και το δεύτερο. Αυτή όμως η σειρά δεν κάνει τις δυνάμεις να 
λογίζονται ως αλληλεπιδράσεις, κάτι το οποίο είναι ένα κρίσιμο χαρακτηριστικό της 
έννοιας της δύναμης. Επιπλέον, μια προσεκτική εννοιολογική ανάλυση αποκαλύπτει 
ότι ο τρίτος νόμος είναι πιο σύνθετος από ό,τι κάποιος μπορεί να υποθέσει από την 
πρόταση: «όταν ένα αντικείμενο ασκεί μια δύναμη σε ένα δεύτερο αντικείμενο, το 
δεύτερο αντικείμενο ασκεί μια δύναμη ίση και αντίθετη στο πρώτο». Επομένως, στη 
διδασκαλία των δυνάμεων πρέπει να δίνεται έμφαση στο γεγονός ότι οι δυνάμεις 
είναι αλληλεπιδράσεις.
Κάποιες έρευνες έχουν δείξει ότι οι αναλογίες και τα οπτικά μοντέλα μπορεί 
να είναι βοηθητικά για τη διδασκαλία του τρίτου νόμου του Νεύτωνα. Για 
παράδειγμα οι Jimenez και Perales (2001) αναφέρουν ότι η συμβολική 
αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων των δυνάμεων βελτιώνει σημαντικά την 
κατανόηση των μαθητών/ριών στον τρίτο νόμο. Ένα άλλο παράδειγμα είναι αυτό από 
την έρευνα των Clement et al. (1987) που χρησιμοποίησαν την απλή συμπίεση ενός 
ελατηρίου ως ένα επιτυχημένο παράδειγμα, μια κατάσταση άγκυρας (anchor) στη 
διδασκαλία του τρίτου νόμου. Η χρήση των αναλογιών και πώς αυτές οδηγούν στην 
έννοια της γεφυρωματικής αναπα/)άστασης θα συζητηθεί παρακάτω.
Οι αναλογίες και τα παραδείγματα «άγκυρας» είναι σημαντικά εργαλεία για 
να μάθει κανείς Φυσική, αν και υπάρχουν επίσης έρευνες που δείχνουν ότι δεν είναι 
πάντα επιτυχημένα στην εννοιολογική αλλαγή. Οι Brown and Clement (1989) 
παρέχουν ένα παράδειγμα στο οποίο οικοδομούν επάνω στις υπάρχουσες ιδέες των 
μαθητών/ριών μέσω μιας «γεφυρωματικής στ/χχτηγικής», η οποία περιλαμβάνει 
τέσσερα βήματα:
1. Μια ερώτηση-στόχος χρησιμοποιείται για να κάνει σαφείς τις 
εναλλακτικές ιδέες των μαθητών/ριών που σχετίζονται με το θέμα που 
διαπραγματεύονται (π.χ. δυνάμεις που ενεργούν σε ένα βιβλίο που 
βρίσκεται επάνω σε ένα τραπέζι).
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2. Μια ανάλογη περίπτωση, ένα παράδειγμα άγκυρας, προτείνεται από 
τον/την εκπαιδευτικό (π.χ. ένα χέρι τραβά προς τα κάτω ένα ελατήριο).
3. 0/Η εκπαιδευτικός ζητά από τους/τις μαθητές/ριες να κάνουν μια σαφή 
σύγκριση ανάμεσα στο μέσο και στο στόχο, με σκοπό να διαπιστώσουν 
τη σχέση αναλογίας.
4. Αν οι μαθητές/ριες δε δεχτούν την αναλογία, ο/η εκπαιδευτικός 
προσπαθεί να βρει μια ενδιάμεση αναλογία ανάμεσα στον στόχο και στο 
μέσο (π.χ. ένα βιβλίο στην κορυφή του ελατηρίου και μετά στην κορυφή 
μιας εύκαμπτης σανίδας).
Η συμβολική αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων κάνει την αναγνώριση 
της μηχανικής αλληλεπίδρασης ανάμεσα στα ζευγάρια των αντικειμένων σαφή. Και 
σύμφωνα με την άποψη των συγγραφέων το διάγραμμα των αλληλεπιδράσεων 
αποτελεί μια γέφυρα που ενώνει συγκεκριμένες φυσικές καταστάσεις με την 
αναπαράσταση των δυνάμεων με διανύσματα.
Η πειραματική ομάδα και η ομάδα ελέγχου αποτελούνταν από 16χρονους/ες 
Φιλανδούς/ες μαθητές/ριες. Και οι δύο ομάδες συμμετείχαν σε μαθήματα μηχανικής 
στις πρώτες τάξεις της μέσης εκπαίδευσης. Η βασική διαφορά στη διδασκαλία 
ανάμεσα στις δύο ομάδες ήταν ότι η ομάδα έρευνας χρησιμοποίησε το διάγραμμα 
SRI (συμβολική αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων). Μονομερώς, λόγω της 
εισαγωγής του νέου εργαλείου, λίγος περισσότερος χρόνος αφιερώθηκε στη 
διδασκαλία των δυνάμεων στην πειραματική ομάδα από ό,τι στην ομάδα ελέγχου.
Τα στάδια της εκπαιδευτικής προσέγγισης έχουν ως εξής: στην αρχή η έννοια 
της δύναμης εισήχθηκε από τον/την εκπαιδευτικό στο πλαίσιο των αλληλεπιδράσεων 
από επαφή. Στους/τις μαθητές/ριες ζητήθηκε να πιέσουν στο τραπέζι με τον αντίχειρά 
τους και να παρατηρήσουν τι συνέβη. Αυτή η επαφή χαρακτηρίστηκε ως μια 
αλληλεπίδραση μεταξύ του αντίχειρα και του τραπεζιού. Το ίδιο τους/τις ζητήθηκε να 
κάνουν και με τα βιβλία και τα τετράδιά τους. Έπειτα τους/τις ζητήθηκε να πιέσουν 
τον αντίχειρά τους στο τραπέζι πρώτα απαλά και μετά έντονα και να δουν αλλαγές 
στην παραμόρφωση του αντίχειρά τους. Έτσι διαπίστωσαν ότι η δύναμη της 
αλληλεπίδρασης μπορεί να ποικίλες και σε αυτό το σημείο ορίστηκε η έννοια της 
δύναμης ως ένα μέτρο για το μέγεθος της αλληλεπίδρασης. Τα εργολεία που 
εισήχθηκαν για να μετρήσουν τη δύναμη της αλληλεπίδρασης ήταν μια συνηθισμένη 
κλίμακα και ένα είδος ζυγαριάς. Αυτές οι δραστηριότητες μπορούν να ερμηνευτούν
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ως οικοδόμηση στις υπάρχουσες ιδέες των μαθητών/ριών και ως επέκταση σε νέα 
πεδία στο πνεύμα της δημιουργίας αναλογιών.
Επίσης, έγινε η εισαγωγή του διαγράμματος συμβολικής αναπαράστασης των 
αλληλεπιδράσεων (SR1) ως εργαλείο για την αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων. 
Βέλη με διπλές κατευθύνσεις χρησιμοποιήθηκαν για να δείξουν την αλληλεπίδραση 
ανάμεσα στα δύο αντικείμενα. Έμφαση δινόταν στο γεγονός ότι και τα δύο σώματα 
συμμετείχαν στην αλληλεπίδραση και ότι η αλληλεπίδραση ήταν συμμετρική. 
Βέβαια, αυτό το διάγραμμα αναπαριστά την κατάσταση εκείνη στην οποία το κουτί 
παραμένει ακίνητο. Από το οποίο όμως δεν είναι κατανοητό αν το κουτί επιταχύνει ή 
όχι. Ακόμα και όταν ζητήθηκε από τους/τις μαθητές/ριες να σχεδιάσουν το 
διάγραμμα SRI σε κατάσταση επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης ήταν το ίδιο. Γι’ αυτό 
εισήχθηκε το διάγραμμα των ‘’ελεύθερων σωμάτων”, το οποίο δείχνει τα ποσά των 
αλληλεπιδράσεων μέσω του μήκους των διανυσμάτων των δυνάμεων. Έτσι, μπορεί 
να βρεθεί η πιθανή επιτάχυνση από την πρόσθεση των διανυσμάτων των δυνάμεων. 
Έπειτα, ζητήθηκε από τους/τις μαθητές/ριες να συζητήσουν σε ζευγάρια για τα δύο 
είδη διαγραμμάτων και να δώσουν εξηγήσεις. Αυτή η προσέγγιση παρέχει στους/τις 
μαθητές/ριες πολλές ευκαιρίες να δώσουν εξηγήσεις μαζί μετά από συνεργασία. Στη 
συνέχεια αφού τα ζευγάρια συμφωνήσουν στα διαγράμματα και στις εξηγήσεις που 
θα δώσουν, ο/η εκπαιδευτικός εξηγεί και ελέγχει πόσα ζευγάρια είχαν σωστή λύση 
και σωστή εξήγηση.
Η συλλογή των δεδομένων έγινε με γραπτές ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών, 
με ερώτηση εκτεταμένης γραπτής απάντησης και με ερωτήσεις προφορικές. Οι 
ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής αναφέρονται σε ένα αυτοκίνητο που σπρώχνει ένα 
φορτηγό, στη σύγκρουση ενός μεγάλου φορτηγού και ενός μικρού αυτοκινήτου, σε 
δύο μαθητές που κάθονται σε όμοιες καρέκλες γραφείου και ο πιο βαρύς μαθητής 
σπρώχνει τον άλλο με τα πόδια του, κ.ά. Το δεύτερο μέσο, αυτό της ερώτησης με 
εκτεταμένη γραπτή απάντηση, χρησιμοποιήθηκε για να συγκεντρώσει στοιχεία για 
την αιτιολόγηση των μαθητών/ριών. Η ερώτηση αναφερόταν σε ένα έντομο που 
χτυπά στο τζάμι του αυτοκινήτου ενώ αυτό κινείται και ζητείται να βρουν αν η 
δύναμη που ασκείται στο έντομο από το αυτοκίνητο είναι ίση, μεγαλύτερη ή 
μικρότερη από τη δύναμη που ασκείται στο αυτοκίνητο από το έντομο. Το κυριότερο 
χαρακτηριστικό της γραπτής ερώτησης είναι η μάζα παρόλο που το αυτοκίνητο και 
το έντομο έχουν διαφορετικά μέτρα ταχύτητας. Οι μαθητές/ριες πρέπει να 
αναγνωρίσουν τη σωστή απάντηση και να τη δικαιολογήσουν. Τέλος, κατά τη
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συνέντευξη οι μαθητές/ριες θα πρέπει να «σκεφτούν φωναχτά» ενώ απαντούν στις 
ερωτήσεις που αφορούν στην ταχύτητα και την επιτάχυνση, και είναι ελεύθεροι/ες να 
αλλάξουν την απάντησή τους αν το επιθυμούν.
Μετά την επεξεργασία των δεδομένων διαπιστώθηκε ότι η εκπαιδευτική 
προσέγγιση που χρησιμοποιήθηκε αποδείχθηκε πολύ επιτυχημένη και συνεπής 
απέναντι στον 3° νόμο, τουλάχιστον στο επίπεδο της αναγνώρισης. Οι μαθητές/ριες 
μπορούν να αναγνωρίζουν τις σωστές απαντήσεις από τις μη Νευτωνικές 
εναλλακτικές, και να δικαιολογούν την απάντησή τους. Επίσης, φάνηκε ότι οι 
μαθητές/ριες της ομάδας έρευνας είχαν πολύ καλύτερα αποτελέσματα από την ομάδα 
ελέγχου και ήταν στατιστικά σημαντική η διαφορά τους. Έτσι, ενισχυεται και η 
άποψη των Jimenez & Perales (2001), όπως προαναφέρθηκε, οι οποίοι ανέφεραν ότι 
η συμβολική αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων των δυνάμεων βελτιώνει 
σημαντικά την κατανόηση των μαθητών/ριών στον τρίτο νόμο. Ακόμη, οι 
μαθητές/ριες δεν είχαν πρόβλημα στο να δεχθούν ότι και τα άψυχα υλικά σώματα 
ασκούν δυνάμεις από τη στιγμή που άρχισαν να σκέφτονται τις δυνάμεις ως 
αλληλεπιδράσεις.
Σε αυτό το σημείο τονίζεται ότι πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι κάποιοι 
παράγοντες πρέπει να εξισωθούν για να μην επηρεάζουν την έρευνα, όπως ο ρόλος 
που παίζει ο/η εκπαιδευτικός, τα μέσα συλλογής των δεδομένων, κ.ά.
Τέλος, φάνηκε ότι η γραφική αναπαράσταση, δηλαδή το διάγραμμα 
συμβολικής αναπαράστασης των αλληλεπιδράσεων των δυνάμεων, ενισχύει την 
εννοιολογική αλλαγή. Αρχικά, βοηθά τους/τις μαθητές/ριες να αντιλαμβάνονται τις 
δυνάμεις ως συμμετρικές αλληλεπιδράσεις και παρέχει τους τρόπους να 
αναγνωρίζουν άλλα αντικείμενα με τα οποία το αντικείμενο-στόχος αλληλεπιδρά. 
Ακόμη εγκαταλείπουν τις πρωτόγονες απόψεις τους με τη βοήθεια των γραφικών 
αναπαραστάσεων και γίνεται η κατανόηση πιο βαθιά. Τέλος, χαρακτηρίζεται ως 
«σκαλωσιά» στην κατανόηση των μαθητών/ριών του τρίτου νόμου, ώστε να 
περάσουν μετά πιο εύκολα από συγκεκριμένες καταστάσεις σε πιο αφηρημένες.
Έτσι από τα δεδομένα της έρευνας η εννοιολογική αλλαγή είναι εξελικτική 
παρά «επαναστατική», περιλαμβάνει μια σταδιακή διαδικασία. Αυτό σημαίνει ότι η 
μάθηση των μαθητών/ριών εξελίσσεται από στοιχειώδης, μέσω κάποιων μεταβατικών 
σταδίων προς την επιστημονική θεώρηση.
Οι αναλογίες, λοιπόν, είναι τρόποι περιγραφής ή εξήγησης άγνωστων, 
ασυνήθιστων εννοιών ή φαινομένων καθώς γίνεται αναφορά σε άλλη κατάσταση η
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οποία έχει ομοιότητες με την κατάσταση που μελετάται. Η αναλογία μερικές φορές 
αναφέρεται ως η ‘βασική έννοια’ και την κατάσταση την οποία υπαινίσσεται ως η 
έννοια ‘στόχος’. Ο όρος γεφυρωματική αναλογία (bridging analogy) χρησιμοποιείται 
για να περιγράφει μια σειρά από σχετικές αναλογίες που σταδιακά περνούν το/τη 
μαθητή/ρια από μια κάπως μακρινή σχετικά, αλλά εύκολα κατανοητή, καθημερινή 
βασική αναλογία στην κατάσταση στόχο, μέσω μιας σειράς από ενδιάμεσες 
αναλογίες προκειμένου η μετάβαση να γίνει ομαλά. Ο όρος γεφυρωματική αναλογία 
ενεργεί ως ένα ενδιάμεσο επίπεδο ανάμεσα σε μια κλειστή και μια μακρινή αναλογία 
με σκοπό να κάνει τη μετάβαση πιο ξεκάθαρη στο/η μαθητή/ρια, έτσι ελπίζοντας να 
αυξήσει την πιθανότητα η αναλογική σχέση να κατανοηθεί και να είναι χρήσιμη στη 
διαδικασία μάθησης. Σχετίζεται, ακόμη, σαφώς με τη ‘ζώνη επικείμενης ανάπτυξης’ 
του Vygotsky και με την ιδέα του Bruner της «σκαλωσιάς». Πάντως, όπως ο 
Heywood (2002) προτείνει, η χρήση των αναλογιών στη διδασκαλία και τη μάθηση 
βοηθά τους/τις μαθητές/ριες να κατανοήσουν αφηρημένες έννοιες, γιατί 
χρησιμοποιούν πιο συγκεκριμένα παραδείγματα. Βέβαια, επειδή το κάθε άτομο 
οικοδομεί μόνο του τη γνώση, μπορεί να δώσει διαφορετική ερμηνεία. Για το λόγο 
αυτό, ο Heywood σημειώνει ότι το πραγματικό κέρδος των αναλογιών είναι η χρήση 
τους από τους/τις μαθητές/ριες στη διαδικασία μάθησης.
Υπάρχει όμως και το ενδεχόμενο, σύμφωνα με τους Venville & Bryer (2002), 
να αποτύχουν οι αναλογίες στη διδασκαλία μιας νέας έννοιας, και η πιο κοινή αιτία 
είναι ότι οι μαθητές/ριες είχαν περιορισμένες προηγούμενες γνώσεις για τη βασική 
αναλογία. Γι’ αυτό η νέα αναλογία πρέπει να είναι κατανοητή, ευλογοφανής και να 
λύνει προβλήματα ή να προτείνει λύσεις.
Έγιναν και άλλες παρόμοιες έρευνες (Brown & Clement 1989, Brown 1992, 
1994, Bryce & MacMillan 2005) σχετικά με τις λανθασμένες ιδέες των 
μαθητών/ριών. Οι πιο πολλές έρευνες επικεντρώνονταν στο βαθμό τον οποίο οι 
μαθητές/ριες πίστευαν στην ύπαρξη της δύναμης αντίδρασης, ενώ αυτή των Bryce & 
MacMillan (2005) δίνει μεγαλύτερη έμφαση στις απόψεις των μαθητών/ριών για την 
αιτία της αντίδρασης.
Τα βασικά ερωτήματα της έρευνας Bryce & MacMillan (2005) είναι τέσσερα.
1. Η χρήση των αναλογιών βοηθά τους/τις μαθητές/ριες να κατασκευάσουν και να 
δικαιολογήσουν την ύπαρξη της δύναμης αντίδρασης του τρίτου νόμου του Νεύτωνα;
2. Η χρήση της γεφύρωσης με τις αναλογίες βοηθά τους/τις μαθητές/ριες να 
κατασκευάσουν και να κατανοήσουν την αιτία της αντίδρασης; 3. Οι αναλογίες
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κάνουν μια έννοια πιο κατανοητή, πιο ευλογοφανή και πιο εύκολο να εξηγηθεί; 4. 
Συνεισφέρουν οι αναλογίες στην γνήσια εννοιολογική αλλαγή και επιτρέπουν 
στους/τις μαθητές/ριες να κερδίσουν μια καλύτερη κατανόηση της έννοιας της 
αντίδρασης;
Στην έρευνα Bryce & MacMillan (2005) συμμετείχαν 21 παιδιά τρίτης τάξεως 
γυμνασίου. Τα 15 (71%) ήταν αγόρια και τα 6 (29%) κορίτσια. Τα παραπάνω 
ποσοστά αντιπροσωπεύουν τα εθνικά ποσοστά που δείχνουν το φύλο των παιδιών 
που κάνουν μαθήματα Φυσικής στα σχολεία της Σκοτίας.
Έγινε πιλοτική εφαρμογή της συνέντευξης με μαθητές/ριες, και αυτό είχε ως 
αποτέλεσμα να επαναδιατυπωθεί λίγο η συνέντευξη. Καθεμιά από τις αναλογίες που 
χρησιμοποιήθηκαν σχεδιάστηκαν για να ενθαρρύνουν προοδευτικά τους/τις 
μαθητές/ριες να σκεφτούν και σε κάποιες περιπτώσεις να αλλάξουν ενεργά τις ιδέες 
τους, λαμβάνοντας υπόψη την ύπαρξη και την αιτία της προς τα πάνω αντίδρασης.
Στο πρώτο τμήμα του χρονοδιαγράμματος της συνέντευξης έπρεπε να 
εκφράσουν οι μαθητές/ριες τις αντιλήψεις τους όσον αφορά τις αιτίες για τις οποίες 
το βιβλίο παραμένει ακίνητο επάνω στο τραπέζι Σε αυτό πιθανά βοήθησαν 
διαγράμματα δυνάμεων που τους έδειξαν, αν και έτσι έπαιρναν ένα μικρό ρίσκο, γιατί 
δεν ενεργούσαν οι μαθητές/ριες και στην ουσία επέλεγαν κάποιο από τα διαγράμματα 
του ερευνητή χωρίς να φαίνονται οι δικές τους σκέψεις και ιδέες. Η αρχική αναλογία 
που χρησιμοποιήθηκε πρότεινε στους/τις μαθητές/ριες να κρατήσουν στο χέρι τους το 
βιβλίο γιατί έτσι θα εισάγονταν εύκολα στην ύπαρξη μιας δύναμης προς τα πάνω από 
το ίδιο τους το χέρι. Η δεύτερη αναλογία είχε να κάνει με ένα κουτί που κρεμιόταν 
από ένα ελατήριο, προκειμένου στους/τις μαθητές/ριες να εισαχθεί η ιδέα ότι η 
αντίδραση προκλήθηκε από την παραμόρφωση του υλικού που παρείχε τη δύναμη 
προς τα πάνω. Η τρίτη αναλογία ανάγκαζε τους/τις μαθητές/ριες να εμπλακούν με το 
να πιέσουν με το χέρι τους ένα ελατήριο μέχρι αυτό να πιεστεί περίπου μέχρι το μισό 
του μήκος. Έτσι θα εισαγόταν η ιδέα ότι το τραπέζι παραμορφώθηκε όταν το βιβλίο 
τοποθετήθηκε επάνω του. Ακόμη, αυτή η αναλογία είναι χρήσιμη για να αποδειχθεί 
ότι η αντίδραση είναι εξαρτημένη από τη δύναμη που θα ασκηθεί. Η τελευταία 
αναλογία αποτελείται από ένα ελαστικό ευλύγιστο κομμάτι ξύλου, τοποθετημένο 
επάνω σε δύο πόδια τραπεζιού. Έπειτα, το βιβλίο τοποθετείται επάνω στο κομμάτι 
ξύλου, το οποίο παρατηρείται να λυγίζει. Αυτή σχεδιάστηκε για να δώσει έμφαση 
στην αιτία που προκαλεί τη δύναμη προς τα πάνω.
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Στο επόμενο στάδιο της συνέντευξης ζητήθηκε από τους/τις μαθητές/ριες να 
κατατάξουν τις αναλογίες σε σχέση με το ποιες θεωρήθηκαν πιο αποτελεσματικές στο 
να κάνουν την ύπαρξη και την αιτία της δύναμης προς τα πάνω πιο κατανοητή. Το 
προτελευταίο τμήμα της συνέντευξης περιλάμβανε ερωτήσεις που είχαν σχεδιαστεί 
για να εξακριβωθεί ο βαθμός στον οποίο οι μαθητές/ριες μπορούσαν να μεταφέρουν 
τις γνώσεις και τις θεωρίες τους σε παρόμοιες καταστάσεις. Και στο τελευταίο τμήμα 
δόθηκε στους μαθητές/ριες η ευκαιρία να πουν τις απόψεις τους για τη χρήση των 
αναλογιών στη διδασκαλία και τη μάθηση.
Τα ευρήματα της έρευνας για κάθε ομάδα ήταν διαφορετικά. Έτσι στην πρώτη 
ομάδα, αυτή στην οποία νωρίτερα είχε διδαχθεί ο τρίτος νόμος του Νεύτωνα, τα 
παιδιά τελικά αναγνώρισαν το σωστό διάγραμμα ως αυτό που πίστευαν ότι 
αναπαρίστανε σωστά τις δυνάμεις. Εξήγησαν σωστά τα λάθη από κάθε διάγραμμα, 
συμπεριλαμβανομένων και αυτών που στην αρχή είχαν επιλέξει. Ωστόσο, όταν 
τους/τις ζητήθηκε να εκτιμήσουν πόσο σίγουρα ήταν για την επιλογή τους, φάνηκε 
ότι μόνο ένα παιδί ήταν απολύτως σίγουρο. Τα περισσότερα όρισαν ότι το επίπεδο 
σιγουριάς τους ήταν κάτω από 50%. Αυτά τα αποτελέσματα, τουλάχιστον σε κάποιο 
βαθμό, αμφισβητούν την αποτελεσματικότητα των διδακτικών μεθόδων διδασκαλίας 
στην πρόκληση της εννοιολογικής αλλαγής.
Στην δεύτερη ομάδα έγινε νωρίτερα διδασκαλία μόνο για τις δυνάμεις. Σε 
αυτή την ομάδα παρατηρήθηκε μεγαλύτερη διακύμανση. Πριν δουν τα διαγράμματα, 
όπως και στην πρώτη ομάδα, τρεις μαθητές ανέφεραν την ύπαρξη της δύναμης προς 
τα πάνω. Στο τέλος πέντε μαθητές/ριες διάλεξαν το σωστό διάγραμμα.
Στην τρίτη ομάδα δεν έγινε προηγούμενη διδασκαλία. Οι μαθητές/ριες φάνηκε 
να έχουν δυσκολίες στη συζήτηση πάνω στις δυνάμεις χρησιμοποιώντας μόνο την 
καθημερινή προηγούμενη γνώση τους πάνω στο θέμα. Μόνο ένας μαθητής 
περιέγραψε, πριν δει τα διαγράμματα, το βάρος και μια ίση προς τα πάνω δύναμη από 
το τραπέζι.
Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα δείχνουν ότι οχτώ από τους/τις εικοσιένα 
μαθητές/ριες εκδηλώνουν μια πίστη στην ύπαρξη μιας δύναμης προς τα πάνω χωρίς 
να δουν τα έξι διαγράμματα. Από αυτούς/ες, τέσσερις ήταν από τις ομάδες 2 και 3 
που δεν είχαν διδαχθεί νωρίτερα τον τρίτο νόμο του Νεύτωνα. Αυτό σημαίνει ότι 
29% από τους/τις μαθητές/ριες που δε διδάχθηκαν για τις δυνάμεις υποστηρίζουν ότι 
υπάρχει ένα αρχικό πιστεύω για την ύπαρξη της δύναμης προς τα πάνω, ενώ από 
αυτούς/ες που διδάχθηκαν είχαν το ίδιο πιστεύω το 57%. Τελικά 16 επέλεξαν το
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σωστό διάγραμμα και για τους 11 έπαιξε ρόλο η παρουσία των διαγραμμάτων. 
Βέβαια, μετά ζητήθηκε από τους/τις μαθητές/ριες να εξηγήσουν την επιλογή τους 
αλλά και το λόγο για τον οποίο απέρριψαν τις άλλες επιλογές. Οι πιο πολλοί/ες έδιναν 
έγκυρες αιτιολογήσεις.
Τελικά, αυτή η έρευνα έδωσε πληροφορίες για τη διαδικασία σκέψης των 
μαθητών/ριών χρησιμοποιώντας τις αναλογίες ως εποικοδομητική μέθοδο 
διδασκαλίας. Ακόμη υπάρχει μια ένδειξη ότι οι αναλογίες είναι καλύτερες στην 
πρόκληση εννοιολογικής αλλαγής. Μετά τη χρήση των αναλογιών 18 από τους/τις 21 
μαθητές/ριες (86%) θεωρούν ότι οι δυνάμεις που ενεργούν στο τραπέζι και στο βιβλίο 
είναι ίσες, ενώ νωρίτερα μόνο 5 είχαν αυτή την άποψη. Ακόμη τα στοιχεία δείχνουν 
ότι οι αναλογίες είναι καλύτερες από τις δασκαλοκεντρικές μεθόδους διδασκαλίας, 
καθώς βοηθούν τους/τις μαθητές/ριες να προβούν σε ‘γνήσια’ εννοιολογική αλλαγή 
και να επιτύχουν μια καλύτερη κατανόηση για την αιτία της δύναμης και της 
αντίδρασης και να υπερπηδήσουν τις παρανοήσεις τους για το τι είναι η αντίδραση σε 
αυτές τις περιπτώσεις.
4 6. Το μοντέλο των εκτεταμένων σχημάτων της Viennot
Η Viennot (1979) πρότεινε ένα διδακτικό μοντέλο, το μοντέλο των 
εκτεταμένων σχημάτων, για το συμβολισμό των αλληλεπιδράσεων μεταξύ σωμάτων, 
το οποίο συνιστά μία νέα μεθοδολογία για τη διδασκαλία και μελέτη του 
συγκεκριμένου ζητήματος.
Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό:
(i) Σώματα που αλληλεπιδρούν ευρισκόμενα σε επαφή ή σε απόσταση το
ένα από το άλλο, σχεδιάζονται σε απόσταση μεταξύ τους έτσι ώστε το 
διάνυσμα κάθε δύναμης από αλληλεπίδραση να σημειώνεται ακριβώς 
πάνω στο σώμα όπου ασκείται η δύναμη.
(ϋ) Για κάθε ζευγάρι σωμάτων που αλληλεπιδρούν σχεδιάζεται ένα
ζευγάρι δυνάμεων που έχουν την ίδια διεύθυνση, αντίθετη φορά, ίδιο 
μέτρο και σημεία εφαρμογής τα αντίστοιχα σώματα (στο κέντρο της 
μάζας τους). Κάθε ζεύγος δυνάμεων συμβολίζεται με δύο αντίθετα 
διανύσματα ίδιου χρώματος ή ίδιου σχεδίου.
(iii) Συμβολίζεται το σύνολο των αλληλεπιδράσεων που επηρεάζουν την 
κινητική κατάσταση των σωμάτων ενός συστήματος.
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Με τη βοήθεια μιας κλειστής γραμμής «απομονώνεται» από τα υπόλοιπα κάθε 
σώμα μαζί με τα διανύσματα των δυνάμεων που δέχεται, ώστε να είναι εύκολη η 
εύρεση της συνισταμένης που ενεργεί σε αυτό. Βοηθώντας τους/ις μαθητές/ριες να 
εργαστούν σύμφωνα με το μοντέλο των εκτεταμένων σχημάτων, θα τους/τις 
βοηθήσει όχι μόνο στα θέματα που σχετίζονται με τον 3° νόμο αλλά γενικότερα με 
όλη τη Νευτώνεια Μηχανική. Γι’ αυτό, η διδασκαλία των θεμάτων αυτών δεν πρέπει 
να γίνεται απομονωμένα αλλά σε συνδυασμό και να προηγείται από τους άλλους δύο 
νόμους του Νεύτωνα. Οι Σολομωνίδου και Σταυρίδου (1993) εφάρμοσαν το 
διδακτικό αυτό μοντέλο από το 1988 ως το 1993 στο ΠΤΔΕ του ΑΠΘ και στο ΠΤΔΕ 
του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, μετά από έρευνα που πραγματοποίησαν με 237 
φοιτητές/ριες υποψηφίους δασκάλους των δύο ΠΤΔΕ. Οι γνωστικές δυσκολίες των 
φοιτητών/ριών που προέκυψαν από την αρχική αυτή έρευνα συνοψίζονται στις 
ακόλουθες κατηγορίες:
1) Ο κοινός νους λειτουργεί συνήθως με όρους «δράσης» και όχι 
αλληλεπίδρασης.
2) Η δράση και η αντίδραση θεωρείται ότι εφαρμόζονται πάνω στο ίδιο σώμα.
3) Θεωρείται ότι η δράση και η αντίδραση μπορούν να αλληλοεξουδετερωθούν 
μεταξύ τους.
4) Δεν εντοπίζονται τα σύνολα των αλληλεπιδρώντων σωμάτων και των 
δυνάμεων από αλληλεπίδραση.
5) Σε περιπτώσεις κίνησης των σωμάτων, θεωρείται ότι η δράση και η 
αντίδραση δεν είναι ίσες μεταξύ τους. Θεωρείται ότι η δράση είναι 
μεγαλύτερη από την αντίδραση και ότι η διαφορά τους αποτελεί την 
«κινούσα» δύναμη.
Το διδακτικό μοντέλο των εκτεταμένων σχημάτων που, προτάθηκε αρχικά από 
τη Viennot (1979) μπορεί να αντιμετωπίσει με επιτυχία τέτοια προβλήματα. Ένα 
παράδειγμα τέτοιας μοντελοποίησης που χρησιμοποιήθηκε στην έρευνα αυτή και 
ενισχύει την άποψη ότι η διδασκαλία του τρίτου νόμου βοηθά στην καλύτερη 
κατανόηση των άλλων δύο είναι το ακόλουθο (άνθρωπος που σπρώχνει το χαλασμένο 
αυτοκίνητό του):
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Αλλη λίπίδραση οδηγοό-εδάφοας (τρφή)
: Λλλη λ £π ί δρ ασ η αοτΰκινήτύϊι-εδάφους (τριβή)
Σχήμα #: Μοντελοποίηση μίας κατάστασης αλληλεπίδρασης με τη μέθοδο των
εκτεταμένων σχημάτων
Αν ο άνθρωπος και το αυτοκίνητο είναι σε ακινησία, οι δυνάμεις που ασκούνται 
είναι (Σολομωνίδου & Σταυρίδου 1993).
στον άνθρωπο: ► = ------► έτσι ==► - ------► = 0
στο αυτοκίνητο: = 0
Αν ο άνθρωπος και το αυτοκίνητο αρχίσουν να κινούνται προς τα δεξιά, οι 
δυνάμεις που ασκούνται είναι:
στον άνθρωπο: =► < --------► έτσι --------► - ==► > 0
στο αυτοκίνητο: > < -----------► ^-----------► > 0
Η διαφορά των δυνάμεων στον άνθρωπο και στο αυτοκίνητο προκαλεί τη 
μετακίνησή τους προς τα δεξιά. Έτσι μια μεγάλη διαφορά των μέτρων των δυνάμεων 
δημιουργείται στις αλληλεπιδράσεις του ατόμου και του αυτοκινήτου με το έδαφος. 
Το έδαφος δεν μπορεί να κινηθεί, αλλά μπορεί να παραμορφωθεί λόγω των δυνάμεων 
που ασκούνται σε αυτό. Με τη βοήθεια του μοντέλου αυτού η κίνηση μπορεί πιο 
εύκολα να κατανοηθεί από μαθητές/ριες και φοιτητές/ριες.
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4.7 Έρευνα για την επίδραση του πλαισίου στην αιτιολόγηση μαθητών/ριών 
και φοιτητών/ριών για tic δυνάμεις
Η ικανότητα να γενικεύει κανείς αρχές σε ένα εύρος καταστάσεων θεωρείται 
σημαντικό στη διδασκαλία της Φυσικής. Ακόμη και προγράμματα Φυσικής για 
Δημοτικό έχουν ως στόχο να βοηθήσουν τα παιδιά να κατανοήσουν και να 
ερμηνεύσουν το περιβάλλον τους. Έτσι είναι σημαντικό να γίνουν κατανοητοί οι 
παράγοντες που επηρεάζουν την ικανότητα των μαθητών/ριών να γενικεύουν τις 
αντιλήψεις τους ακόμα και όταν αυτές είναι σε ασυμφωνία με αποδεκτές 
επιστημονικές απόψεις. Πολλές έρευνες σημειώνουν την επίδραση του 
περιβάλλοντος (πλαισίου) στις απαντήσεις των μαθητών/ριών, π.χ. οι Fischbein, 
Stavy και Ma-Naim, (1989) βρήκαν ότι σε μαθητές/ριες Α' και Β' Λυκείου η δράση 
της δύναμης (impetus) εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του κινούμενου σώματος, 
και πιο συγκεκριμένα από το μέγεθος και το βάρος του. Είναι πιθανό ότι η φύση των 
αντικειμένων δεν είναι ο μόνος παράγοντας που επηρεάζει τις αντιλήψεις των 
μαθητών/ριών για τις δυνάμεις και την κίνηση
Ο σκοπός της έρευνας του Palmer (1997) είναι να ερευνήσει τους συναφείς 
παράγοντες που επηρεάζουν τις αποκρίσεις των μαθητών/ριών στα προβλήματα που 
αφορούν αντικείμενα με γραμμική κίνηση. Στην έρευνα αυτή συμμετείχαν 40 
μαθητές/ριες και φοιτητές/ριες, οι οποίοι/ες προέρχονταν από δύο διαφορετικές 
ομάδες. Στη μια υπήρχαν μαθητές/ριες που μόλις είχαν τελειώσει το τελευταίο έτος 
της υποχρεωτικής δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης και στην άλλη υπήρχαν φοιτητές/ριες 
που θα γίνουν καθηγητές/ριες Φυσικής. Σε όλους/ες δόθηκε ένα τεστ με τίτλο 
«Δυνάμεις στο αθλητισμό» το οποίο περιείχε 10 ερωτήσεις πολλαπλών επιλογών. 
Δύο από τις δέκα ήταν ερωτήσεις παραπλανητικές. Οι υπόλοιπες ήταν όλες ίδιου 
επιπέδου δυσκολίας που αφορούσαν στη διεύθυνση της κύριας δύναμης σε ένα 
αντικείμενο που κινείται ελεύθερα σε ευθύγραμμη κίνηση.
Κάθε ερώτηση είχε μια επιστημονικά σωστή απάντηση, μια παραπλανητική 
που δήλωνε ότι ‘η κίνηση υπονοεί δύναμη’ και δύο άλλες που ήταν αληθοφανείς. Το 
περιεχόμενο των ερωτήσεων κυμαίνονταν ανάμεσα σε τρεις παραμέτρους: τη φύση 
του κινούμενου αντικειμένου, τη διεύθυνση και το είδος της κίνησης. Αμέσως μετά 
τη συμπλήρωση του ερωτηματολογίου οι μαθητές/ριες συμμετείχαν σε συνεντεύξεις 
στις οποίες τους ζητούνταν να περιγράφουν και να επεξηγήσουν τις απαντήσεις τους. 
Η απάντηση καθενός στις ερωτήσεις κωδικοποιήθηκε σύμφωνα με τα πρότυπα 
αιτιολογίας -συλλογισμού που χρησιμοποίησαν. Δημιουργήθηκαν έτσι τύποι
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συλλογισμού, σύμφωνα με κάποια χαρακτηριστικά, που αναφέρονται ως στοιχεία- 
κλειδιά:
1. Συλλογισμοί που συνήθως οδηγούν στην επιλογή της σωστής απάντησης (Τα 
στοιχεία-κλειδιά στα οποία έδωσαν σημασία οι μαθητές/ριες ήταν η 
προσωπική εμπειρία, η ταχύτητα, το βάρος, η κατεύθυνση της κίνησης και η 
επιβράδυνση).
2. Συλλογισμοί που συνήθως οδηγούν στην παραπλανητική επιλογή ότι η κίνηση 
υπονοεί δύναμη (Στοιχεία-κλειδιά ήταν η κίνηση του αντικειμένου, η 
ταχύτητα, το βάρος).
3. Συλλογισμοί που συνήθως οδηγούν είτε στην παραπλανητική επιλογή ότι η 
κίνηση υπονοεί δύναμη ή στη σωστή απάντηση (Σημασία δόθηκε στη θέση 
του κινούμενου αντικειμένου).
4. Συλλογισμοί που συνήθως οδηγούν στην επιλογή των άλλων λανθασμένων 
απαντήσεων.
Εδώ πρέπει να πούμε ότι τα δύο πιο κοινά πρότυπα αιτιολόγησης ήταν πρώτα ότι 
‘η κύρια δύναμη πρέπει να είναι στην ίδια κατεύθυνση με την κίνηση αλλιώς δε θα 
πάει έτσι’ και η δεύτερη ότι ‘δεν υπάρχει δύναμη στην κατεύθυνση της κίνησης (γιατί 
το αντικείμενο δεν είναι πια σε επαφή με το χέρι, κτλ., το οποίο το έκανε να κινηθεί) 
αλλά υπάρχει δύναμη αντίθετη στην κίνηση. Η πρώτη επικρατούσε στους/τις 
μαθητές/ριες ενώ η δεύτερη στους/τις φοιτητές/ριες.
Γενικά υπήρχε ένα υψηλό επίπεδο συμφωνίας μεταξύ του συλλογισμού και της 
επιλογής των απαντήσεων των μαθητών/ριών. Για κάθε μαθητή/ρια ο αριθμός των 
διαφορετικών τύπων αιτιολόγησης που χρησιμοποιούσαν καταγράφηκε και έδειξε ότι 
η πλειοψηφία των φοιτητών (64%) χρησιμοποίησε μόνο ένα τύπο αιτιολόγησης στις 
οχτώ ερωτήσεις και έτσι ήταν πλήρως σύμφωνοι/ες στις αιτιολογίες που έδιναν. Από 
την άλλη, μόνο το 24% των μαθητών/ριών της Α' Αυκείου το πέτυχε, οι υπόλοιποι/ες 
χρησιμοποιούσαν περισσότερους τύπους αιτιολόγησης.
Ο λόγος για τον οποίο οι μαθητές/ριες χρησιμοποιούσαν περισσότερους από δύο 
τύπους αιτιολόγησης μπορεί να είναι ότι αυτοί/ες ανταποκρίνονταν στο πλαίσιο κάθε 
ερώτησης. Ακόμη κάποιο ρόλο έπαιξε και η προσωπική εμπειρία του κάθε ατόμου, το 
βάρος του αντικειμένου, η θέση του. Αντίθετα, οι φοιτητές/ριες, επειδή 
χρησιμοποιούσαν ένα τύπο αιτιολόγησης επηρεάζονταν ελάχιστα από το πλαίσιο 
κάθε ερώτησης.
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Τα παραπάνω χαρακτηριστικά, λοιπόν, έπαιξαν ρόλο στον καθορισμό των 
απαντήσεών τους και επέδρασαν με δύο τρόπους, α. πρωτογενής επίδραση (που τα 
επιστημονικώς άσχετα χαρακτηριστικά είναι τα στοιχεία κλειδιά για την αιτιολόγησή 
τους) κυρίως στους/τις μαθητές/ριες και δευτερογενής επίδραση (που τα 
επιστημονικώς άσχετα χαρακτηριστικά δεν είναι τα στοιχεία κλειδιά για την 
αιτιολόγησή τους, αλλά καθορίζουν τον τύπο αιτιολόγησης που χρησιμοποιούν) 
αφορούν στους/τις φοιτητές/ριες. Στη δεύτερη περίπτωση αναγνωρίζονταν η 
επιβράδυνση καθώς είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό για τον πρώτο και δεύτερο 
νόμο του Νεύτωνα.
Οπότε, από τη συγκεκριμένη έρευνα φάνηκε ότι η διδασκαλία των δυνάμεων 
χρειάζεται παραδείγματα και αναφορά σε όλο το πλαίσιο, όπως ο τύπος της κίνησης, 
η κατεύθυνση και η ταχύτητα. Πρέπει οι μαθητές/ριες να εκτεθούν σε μεγάλη 
ποικιλία προβλημάτων για να γενικεύσουν τις ιδέες τους ή να αλλάξουν τις 
αντιλήψεις τους. Το συγκεκριμένο πλαίσιο με τον άνθρωπο να κινείται σε οριζόντια 
διεύθυνση με ένα ποδήλατο ή με πατίνια είναι ένα από τα χρήσιμα στη διδασκαλία 
για να προκαλέσουν εννοιολογική αλλαγή, και αυτό γιατί αναπαριστά κατάσταση η 
οποία άπτεται της καθημερινής εμπειρίας των μαθητών/ριών.
4 8 Η χρήση της τεχνικής της αιτιολόγησης με εξαγωγή συμπεράσματος για την 
προώθηση της αλλαγής των ιδεών των μαθητών/ριών σχετικά με τη δύναμη και την 
κίνηση
Η κατανόηση της διαδικασίας της εννοιολογικής αλλαγής αποτελεί μια σημαντική 
εργασία στην εκπαίδευση των Φυσικών Επιστημών. Οι συγγραφείς Park και Han 
προσπάθησαν να βρουν ένα τρόπο να διευκολύνουν την παρακάτω διαδικασία με τη 
βοήθεια των συλλογισμών. Οι ερωτήσεις της έρευνας τους (Park & Han 2002) 
βασίζονται σε προηγούμενες έρευνες είναι: στις περιπτώσεις όπου η παραγωγική 
αιτιολόγηση (deductive reasoning) δεν παίζει κανένα ρόλο, ποιοι παράγοντες 
εμποδίζουν τους/τις μαθητές/ριες να τη χρησιμοποιούν; Πώς μπορούμε να βρούμε 
ποιοι είναι αυτοί οι αποτρεπτικοί παράγοντες; Τελικά, πώς μπορούμε να 
μετακινήσουμε αυτούς τους παράγοντες και να βοηθήσουμε η παραγωγική 
αιτιολόγηση να ενεργοποιηθεί στα μυαλά των μαθητών/ριών και ως αποτέλεσμα να 
προωθήσει την εννοιολογική αλλαγή μέσω συμπεράσματος;
Ο πρώτος σκοπός της έρευνας είναι να βρουν οι συγγραφείς παράγοντες που 
εμποδίζουν την αυθόρμητη χρήση της παραγωγικής αιτιολόγησης (deductive
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reasoning) στην εννοιολογική αλλαγή και ο δεύτερος σκοπός είναι το πώς να 
βοηθήσουμε τους/τις μαθητές/ριες να χρησιμοποιούν το συμπέρασμα από αφαίρεση 
για να πετύχουν την εννοιολογική αλλαγή. Γι’ αυτό η έρευνα έγινε σε δύο επίπεδα, 
ένα προκαταρκτικό για να καθορίσει τους αποτρεπτικούς παράγοντες και ένα κύριο 
για να διαπιστωθεί η διαδικασία με την οποία οι μαθητές/ριες καταλήγουν στα 
συμπεράσματα τους, όταν παρακινούνται να χρησιμοποιήσουν πα^ιαγωγική 
αιτιολόγηση. Η έρευνα κυρίως περιορίστηκε στην κατεύθυνση της δύναμης που 
ενεργεί σε ένα σώμα το οποίο πετιέται κάθετα προς τα πάνω. Μπορεί, βέβαια, να 
διευρυνθεί και να βρεθούν η κατεύθυνση της δύναμης που ενεργεί σε ένα σώμα σε 
ποικίλες κινήσεις, περιλαμβανομένης της απλής κίνησης του εκκρεμούς, η κυκλική, η 
κίνηση βλήματος με την επίδραση της σταθερής βαρύτητας.
Από τις συνεντεύξεις της προκαταρκτικής έρευνας εξήχθηκαν οι τέσσερις 
παράγοντες που μπορεί να εμποδίζουν την αυθόρμητη χρήση των μαθητών/ριών της 
παραγωγικής αιτιολόγησης παρά την βασική τους ικανότητα στην αιτιολογία μέσω 
συλλογισμού (syllogistic reasoning). Πρώτα, παρατηρήθηκε ότι κάποιοι/ες 
μαθητές/ριες έτειναν στο να μην διαβάζουν τις δοσμένες προτάσεις συλλογισμού και 
ρωτούσαν αν έπρεπε να τις διαβάσουν. Έτσι, οι συγγραφείς συμπέραναν ότι 
προφανώς οι μαθητές/ριες δεν αναγνώριζαν την ανάγκη να τις διαβάσουν 
προσεκτικά, γιατί είχαν ήδη προηγούμενες αντιλήψεις στις οποίες στηρίχθηκαν για να 
βγάλουν το συμπέρασμα. Από την άλλη δεν μπορούσαν να καταλάβουν καλά το 
νόημα των προτάσεων συλλογισμού ή δεν μπορούσαν να δώσουν συγκεκριμένα 
παραδείγματα. Ο τρίτος παράγοντας ήταν ότι οι μαθητές/ριες δεν μπορούσαν να 
συσχετίσουν την εργασία εξήγησης με τη βοήθεια εξαγωγής συμπεράσματος με το 
συλλογισμό, επομένως δεν μπορούσαν να αναγνωρίσουν ποιο τμήμα των προτάσεων 
ανταποκρινόταν στις προηγηθείσες προτάσεις και ποιο στα συμπεράσματα του 
συλλογισμού. Και τελικά, αν οι μαθητές/ριες είχαν ισχυρές προηγούμενες ιδέες, 
μπορούσαν να απορρίψουν ή να αγνοήσουν τα λογικά συμπεράσματα ακόμα και αν 
ήταν λογικά έγκυρα.
Αυτά τα αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν ως βάση για το σχεδίασμά της κύριας 
συνέντευξης και για την ανάπτυξη εκπαιδευτικών βοηθημάτων προκειμένου να 
απομακρυνθούν οι αποτρεπτικοί παράγοντες, και συνεπώς να προωθηθεί η 
συμπερασματική σκέψη των μαθητών/ριών.
Στη συγκεκριμένη έρευνα δύο εργαλεία χρησιμοποιήθηκαν, ένα για να 
αναγνωρίζει τις προηγούμενες αντιλήψεις των μαθητών/ριών για την κατεύθυνση της
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δύναμης που ενεργεί σε ένα σώμα που ρίχνεται κάθετα προς τα πάνω (Watts & 
Zylbrsztajn 1981), και το δεύτερο να επιβεβαιώσει τη βασική ικανότητα των 
μαθητών/ριών να αιτιολογούν και να επιχειρηματολογούν με συλλογισμούς. Τα 
υποκείμενα της έρευνας ήταν 49 μαθητές/ριες Γυμνασίου με μέση ηλικία 14 ετών.
Η κύρια συνέντευξη αποτελούνταν από επτά επίπεδα τα οποία διεξάγονταν 
χρησιμοποιώντας την εργασία συμπερασματικής εξήγησης. Οι μαθητές/ριες έπρεπε 
να διαβάσουν τις προτάσεις του συλλογισμού και να εξάγουν ένα συμπέρασμα. Αν 
απαντούσαν σωστά η συνέντευξη τελείωνε, αν όμως αποτύγχαναν η συνέντευξη 
συνεχιζόταν στο 2° επίπεδο. Εκεί στόχος της ερώτησης ήταν να διαπιστωθεί αν οι 
μαθητές/ριες καταλάβαιναν και αποδέχονταν τους συλλογισμούς. Τότε αν 
απαντούσαν σωστά προχωρούσαν στο συμπέρασμα ενώ αν αποτύγχαναν και πάλι 
τότε δίνονταν και κάποιες εξηγήσεις για να καταλάβουν. Μετά την εφαρμογή αυτής 
της τεχνικής και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων φάνηκε ότι μόνο 5 
μαθητές/ριες απάντησαν σωστά, ενώ 13 είπαν ότι η δύναμη ενεργεί προς τα πάνω και 
31 ότι υπάρχει και προς τα πάνω και προς τα κάτω δύναμη με την προς τα πάνω να 
είναι μεγαλύτερη. Ακόμη, φάνηκε ότι 9 μαθητές/ριες έβγαλαν ένα έγκυρο 
συμπέρασμα από το πρώτο επίπεδο της συνέντευξης, και από τις απαντήσεις φάνηκε 
ότι όλοι/ες αυτοί/ες χρησιμοποίησαν τον συμπερασματικό συλλογισμό βασισμένο 
στις δοσμένες προτάσεις συλλογισμού. Από το γεγονός ότι αυτό το τμήμα ήταν μόνο 
9 μαθητές/ριες στους/στις 49, δηλ. το 33% μπορεί να ειπωθεί ότι μόνο ένα τρίτο από 
τους μαθητές/ριες μπορούσε αυθόρμητα να χρησιμοποιήσει την συλλογιστική όταν οι 
προτάσεις ήταν παρούσες.
Η πρόταση των συγγραφέων είναι ότι η εργασία με παραγωγική αιτιολόγηση 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη διδασκαλία στην τάξη για να αλλάξει τις ιδέες των 
μαθητών/ριών για τις δυνάμεις και την κίνηση, ειδικά για να βρουν την κατεύθυνση 
της δύναμης σε ένα κινούμενο αντικείμενο. Επίσης, προτείνουν ότι οι απαιτούμενες 
προτάσεις-δηλώσεις για το νόμο της κίνησης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως οι 
πρώτες προτάσεις του συλλογισμού είναι οι ακόλουθες:
> Αν η ταχύτητα ενός αντικειμένου αυξάνεται σε ευθεία γραμμή, τότε η 
καθαρή δύναμη που ενεργεί στο αντικείμενο είναι ίδια με την κατεύθυνση 
της κίνησής του (μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν μια μπάλα κινείται 
κάθετα προς τα κάτω).
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> Αν η ταχύτητα ενός αντικειμένου μειώνεται σε ευθεία γραμμή, τότε η 
καθαρή δύναμη που ενεργεί στο αντικείμενο είναι αντίθετη στην 
κατεύθυνση της κίνησης.
> Αν ένα αντικείμενο είναι στο ανώτερο σημείο, και έτοιμο να κινηθεί προς 
τα πίσω, τότε η καθαρή δύναμη που ενεργεί σε αυτό το αντικείμενο είναι 
με κατεύθυνση προς τα πίσω (μπορεί να χρησιμοποιηθεί τη στιγμή που η 
μπάλα πετιέται κάθετα προς τα πάνω και βρίσκεται στο ανώτερο σημείο 
της κίνησης).
> Αν ένα αντικείμενο που κινείται με σταθερή ταχύτητα αλλάζει 
κατεύθυνση σταθερά, τότε η καθαρή δύναμη που ενεργεί σε αυτό το 
αντικείμενο είναι κάθετη στην κατεύθυνση της κίνησης (μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση της σταθερής κυκλικής κίνησης).
Οι παραπάνω προτάσεις μπορούν, λοιπόν, να αποτελόσουν την αφετηρία για 
τη δημιουργία των συλλογισμών και κατά συνέπεια την εξαγωγή των 
συμπερασμάτων με σκοπό την αλλαγή των ιδεών των μαθητών/ριών για την 
κατεύθυνση της δύναμης. Βέβαια, αυτή η αλλαγή δεν προκύπτει αυτόματα, όπως 
προαναφέρθηκε και νωρίτερα για τους τέσσερις παράγοντες που εμποδίζουν τους/τις 
μαθητές/ριες να χρησιμοποιήσουν την τεχνική των συλλογισμών και της παραγωγικής 
αιτιολόγησης (deductive reasoning).
Ανακεφαλαιώνοντας, οι όροι για να φτάσουν οι μαθητές/ριες σε ένα λογικά 
έγκυρο συμπέρασμα και να αλλάξουν τις προηγούμενες αντιλήψεις τους, μέσω της 
χρήσης συλλογισμών, είναι:
1. οι μαθητές/ριες πρέπει να διαβάζουν τους συλλογισμούς προσεκτικά και 
να αναγνωρίζουν ότι το συμπέρασμα μπορεί να εξαχθεί λογικά από τους 
δοσμένους συλλογισμούς
2. οι προτάσεις πρέπει να είναι ευλογοφανείς και κατανοητές στα 
αντικείμενα -μαθητές/ριες
3. η συλλογιστική δομή των προτάσεων πρέπει να αναγνωρίζεται από τα 
αντικείμενα
4. οι μαθητές/ριες -αντικείμενα πρέπει να εξάγουν συμπεράσματα βασισμένα 
στις δοσμένες προτάσεις παρά στα προηγούμενα πιστεύω τους ή τις 
προσδοκίες τους.
Τελικά, από αυτή την έρευνα φάνηκε ότι οι συλλογισμοί μπορούν να 
δημιουργήσουν τη γνωστική σύγκρουση και αν απομακρυνθούν τα εμπόδια μπορεί να
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τους/τις βοηθήσει να εξηγήσουν γιατί τα αντικείμενα κινούνται με αυτό τον τρόπο, 
βρίσκοντας την κατεύθυνση των δυνάμεων που ενεργούν σε αυτό.
4 9 Η διαδικασία της εννοιολογικής αλλαγής για τις δυνάμειε και την κίνηση με 
διδασκαλία υποβοηθούμενη από Η/Υ
Διαπιστώνει κανείς ότι οι έρευνες που έχουν γίνει πάνω στις εναλλακτικές ιδέες 
των μαθητών/ριών είναι πολλές. Μια πιο παραγωγική προσέγγιση είναι οι έρευνες να 
εστιάσουν στη φύση και την πορεία της εννοιολογικής αλλαγής και να αναζητήσουν 
θεωρητικά θεμέλια για αυτό το πεδίο της έρευνας. Η αναγνώριση των επικρατουσών 
εναλλακτικών ιδεών που μπορεί οι μαθητές/ριες να έχουν σε ένα συγκεκριμένο πεδίο, 
εδώ στις δυνάμεις, πληροφορεί τους/τις εκπαιδευτικούς για την ύπαρξη τέτοιων 
εναλλακτικών ιδεών, αλλά αυτό από μόνο του ίσως δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
άμεσα για το σχεδίασμά και τη διεξαγωγή της διδασκαλίας. Από την άλλη, η 
κατανόηση της διαδικασίας της εννοιολογικής αλλαγής κάνει ικανούς/ες τους/τις 
εκπαιδευτικούς αλλά και αυτούς/ες που ασχολούνται με τον εκπαιδευτικό σχεδίασμά 
να αναπτύξουν στρατηγικές που λαμβάνουν υπόψη τη διαδικασία αλλαγής.
Η μάθηση, σύμφωνα με τον Piaget συμβαίνει με δύο διαδικασίες, την αφομοίωση 
και την προσαρμογή. Η αφομοίωση αναφέρεται «στη χρήση των υπαρκτών ιδεών με 
τις οποίες διαπραγματεύονται τα καινούρια φαινόμενα», δηλ. όταν η νέα εμπειρία 
ενσωματώνεται στις υπάρχουσες γνωστικές δομές και προσαρμογή «αντικατάσταση ή 
αναδιοργάνωση των βασικών ιδεών του/της μαθητή/ριας» όπως στην περίπτωση της 
γνωστικής σύγκρουσης, οπότε προκαλούνται αναδιατάξεις και ανακατατάξεις με 
αποτέλεσμα τη λειτουργία μιας νέας γνωστικής δομής (Σολομωνίδου 2006). 
Υπάρχουν δύο βασικές αρχές για τη διδασκαλία και τη μάθηση στη θεωρία του Piaget 
(Piaget 1972, Wilson & Lowry 2000):
α) Η μάθηση είναι μια ενεργητική διαδικασία: η άμεση εμπειρία, τα 
πραγματοποιούμενα λάθη και η αναζήτηση λύσεων είναι ζωτικής σημασίας για την 
αφομοίωση και τη στέγαση των πληροφοριών. Επίσης, είναι σημαντικός ο τρόπος 
που παρουσιάζονται οι πληροφορίες. Όταν οι πληροφορίες εισάγονται ως ένα 
βοήθημα στην επίλυση προβλημάτων, λειτουργούν ως εργαλείο παρά σαν ένα 
απομονωμένο αυθαίρετο γεγονός.
β) Η μάθηση πρέπει να είναι ολοκληρωμένη, αυθεντική και «πραγματική»: ο 
Piaget μας βοηθά να καταλάβουμε ότι οι έννοιες οικοδομούνται από τα παιδιά όπως 
αυτά αλληλεπιδρούν (με διάφορους τρόπους) με τον κόσμο γύρω τους. Κατά
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συνέπεια, αυτό σημαίνει ότι πρέπει να δίνεται λιγότερη έμφαση στις απομονωμένες 
ασκήσεις «δεξιοτήτων». Τα παιδιά είναι πιθανότερο να μάθουν εάν συμμετέχουν σε 
δραστηριότητες που έχουν νόημα για αυτά (όπως π.χ. στο πλαίσιο της τάξης τους να 
λειτουργήσουν ένα κατάστημα ή μία τράπεζα ή να γράψουν και να εκδώσουν μια 
εφημερίδα). Στις Πιαζετικές τάξεις δίνεται έμφαση στις ολοκληρωμένες 
δραστηριότητες, σε αντιδιαστολή με τις απομονωμένες ασκήσεις δεξιοτήτων, στις 
αυθεντικές δραστηριότητες που είναι ενδιαφέρουσες και έχουν νόημα για τα παιδιά 
και στις πραγματικές δραστηριότητες, που οδηγούν σε κάτι διαφορετικό από έναν 
βαθμό σε μία αξιολόγηση.
Οι προσομοιώσεις με τη βοήθεια των ηλεκτρονικών υπολογιστών μπορούν να 
βοηθήσουν στην εννοιολογική αλλαγή, κάτι που έχει δειχθεί με πολλές έρευνες (π.χ. 
Zietsman & Hewson 1986, White & Horwitz 1988, McDermott 1990, Gorsky & 
Finegold 1992). Οι H/Y έχουν το πλεονέκτημα ότι οι μαθητές/ριες μπορούν ελεύθερα 
να βιώσουν, να εξερευνήσουν και να χειριστούν το μικρόκοσμο αλλάζοντας τις 
παραμέτρους και οπτικοποιώντας άμεσα τις συνέπειες των πράξεών τους (Papert 
1980). Έτσι, μπορούν να ερμηνεύσουν και να σκεφτούν στο πεδίο της γνώσης που 
αναπαρίσταται με το μικρόκοσμο, να διατυπώσουν και να ελέγξουν υποθέσεις, να 
διευθετήσουν οποιαδήποτε γνωστική σύγκρουση ανάμεσα στις ιδέες τους και τις 
παρατηρήσεις τους στο μικρόκοσμο. Όλα αυτά βέβαια απαιτούν οι μαθητές/ριες να 
αναλογίζονται και να κάνουν σαφείς τις ιδέες τους, κάτι το οποίο είναι απαραίτητο 
στην εννοιολογική αλλαγή. Πάντως, η χρήση προσομοιώσεων στον Η/Υ προάγει την 
συζήτηση, καθώς οι μαθητές/ριες δουλεύουν σε μικρές ομάδες, συζητούν και 
επιχειρηματολογούν σχετικά με τις ιδέες τους και διαπραγματεύονται έννοιες. Οι 
αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μαθητών/ριών παρέχουν δεδομένα για να προωθήσουν 
την εννοιολογική τους ανάπτυξη.
Γι' αυτό οι Tao & Gustone (1999) διεξήγαγαν μια έρευνα που αφορά την 
εννοιολογική ανάπτυξη των μαθητών γυμνασίου μέσω διδασκαλίας για τη Μηχανική 
(δύναμη και κίνηση) που υποστηρίζεται από υπολογιστές. Στόχος ήταν να ερευνηθεί 
η φύση και η διαδικασία της εννοιολογικής αλλαγής με τη βοήθεια του υπολογιστή. 
Η έρευνα στηρίχθηκε σε τρεις βασικές εναλλακτικές ιδέες των μαθητών/ριών για τη 
δύναμη και την κίνηση οι οποίες είναι, όπως έχει προαναφερθεί, οι εξής: 1. ένα 
κινούμενο αντικείμενο έχει μια δύναμη κίνησης μέσα του- επιβραδύνεται και 
σταματά μόλις η δύναμη του σταδιακά χρησιμοποιηθεί. 2. η κίνηση υπονοεί δύναμη, 
αν δεν κινείται δεν υπάρχει δύναμη, αν κινείται υπάρχει δύναμη στην κατεύθυνση της
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κίνησης 3. μια σταθερή δύναμη που ενεργεί σε ένα σώμα παράγει σταθερή ταχύτητα, 
μια αυξανόμενη δύναμη δημιουργεί επιτάχυνση.
Πάνω σε αυτές τις ιδέες στηρίχτηκε και το πρόγραμμα προσομοίωσης στον Η/Υ, 
το οποίο ονομάστηκε «Μικρόκοσμος για τη Δύναμη και την Κίνηση» («Force and 
Motion Microworld (FMM)»). Αυτό είχε ως στόχο να συγκεντρώσει και να 
αντιμετωπίσει τις παραπάνω εναλλακτικές ιδέες των μαθητών (σχολείο αρρένων). Τα 
προγράμματα είχαν ως στόχο το μεν πρώτο να εξοικειώσει τους μαθητές με τα 
διαγράμματα χρόνου- ταχύτητας, τα υπόλοιπα τρία να παρέχουν καταστάσεις για να 
εξερευνήσουν οι μαθητές τις επιδράσεις της δύναμης στην κίνηση. Τα προγράμματα 
αυτά συνοδεύονταν από ένα σετ φύλλων εργασίας τα οποία αποτελούνταν από 
εργασίες του τύπου «προβλέπω - παρατηρώ - εξηγώ» (White & Gunstone 1992). Οι 
μαθητές δούλευαν σε ζεύγη και οι εργασίες απαιτούσαν από τους μαθητές από 
κοινού:
> να κάνουν προβλέψεις για τις συνέπειες όταν συγκεκριμένες αλλαγές 
γινόταν στο πρόγραμμα
> να εξηγήσουν τις προβλέψεις τους
> να τρέξουν το πρόγραμμα για να ελέγξουν τις προβλέψεις τους και
> να διευθετήσουν τις διαφορές ανάμεσα στις προβλέψεις τους και στην 
παρατήρηση του μικρόκοσμου.
Η έρευνα διεξήχθη στην δέκατη τάξη ενός γυμνασίου αρρένων (27 μαθητές) 
καθολικών στην Μελβούρνη, οι οποίοι πληρούσαν τους όρους που είχαν θέσει οι 
συγγραφείς, όπως το να είναι μέτριοι μαθητές, να εκτιμούν την αξία της διδασκαλίας 
με εννοιολογική αλλαγή αλλά και να γνωρίσουν το χειρισμό Η/Υ, ώστε να μπορούν 
να δουλέψουν με το λογισμικό. Οι διεξάγοντες την έρευνα επέλεξαν τη συγκεκριμένη 
τάξη γιατί στο αναλυτικό της πρόγραμμα ήταν πιο εύκολο να ενσωματωθεί η 
διδασκαλία με το λογισμικό. Η έρευνα είχε διάρκεια 10 εβδομάδων.
Στους μαθητές δόθηκε και ένα γνωστικό τεστ, το οποίο περιείχε ερωτήσεις από 
προηγούμενες έρευνες, ρήψη μπάλας προς τα πάνω (LIPS 1980), ρήψη μπάλας υπό 
γωνία (Gunstone et al 1989) και σπρώξιμο αυτοκινήτου (Osborne & Gilbert 1980).
Στη συνέχεια οι μαθητές συμμετείχαν στα πριν, τα μετά και τα αργοπορημένα 
τεστ, σε κουίζ και σε ερωτήσεις προφορικές. Ωστόσο, επειδή τύχαινε σε κάποιο από 
αυτά τα τεστ όλο και κάποιος να απουσιάζει διαπιστώθηκε ότι μόνο 14 μαθητές 
συμμετείχαν σε όλα, και αυτοί επιλέχθηκαν για το επόμενο στάδιο, τη μελέτη 
περίπτωσης.
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Τα δεδομένα συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν με βάση τέσσερις διαστάσεις. Οι 
πρώτες τρεις αφορούσαν στις εναλλακτικές ιδέες των μαθητών και η τέταρτη σε 
περιστατικά γνωστικής σύγκρουσης.
Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων σε ένα πρώτο επίπεδο δείχνει ότι οι μαθητές 
δύσκολα αλλάζουν τις εναλλακτικές τους ιδέες. Από την άλλη οι μαθητές δέχθηκαν 
πολύ καλά το πρόγραμμα με τις προσομοιώσεις στον Η/Υ, έδειξαν ενδιαφέρον, τους 
φάνηκε εύκολο στην χρήση, τα γραφικά ήταν καλά σχεδιασμένα και συμφώνησαν ότι 
το πρόγραμμα διευκόλυνε την κατανόησή τους για τη δύναμη και την κίνηση, τους 
βοήθησε να αλλάξουν τις ιδέες τους και τους επέτρεψε ελεύθερα να δοκιμάσουν τις 
ιδέες τους στην πράξη. Στη συνέντευξη που πραγματοποιήθηκε 5 μήνες μετά οι 
μαθητές είπαν ότι άλλαξαν τις απόψεις τους ως επακόλουθο της διδασκαλίας και 
είπαν ότι αυτό οφείλεται στο πρόγραμμα. Εξάλλου, κατά τη διάρκεια των μαθημάτων 
οι πιο πολλοί απάντησαν σωστά στις ερωτήσεις και φάνηκε ότι καταλάβαιναν τις 
επιστημονικές έννοιες. Βέβαια, υπήρχαν και κάποιοι μαθητές που γύρισαν στις δικές 
τους ιδέες ή άλλοι που βρίσκονταν ανάμεσα.
Από την επεξεργασία των δεδομένων προέκυψαν και δύο διαπιστώσεις: 1. η 
γνωστική σύγκρουση δεν προκαλεί πάντα εννοιολογική αλλαγή. Για τις συγκρούσεις 
που οδηγούν σε αλλαγή οι μαθητές/ριες χρειάζεται να αναλογίζονται και να 
αναδομούν τις απόψεις τους, και 2. οι μαθητές/ριες αμφιταλαντεύονται ανάμεσα στις 
εναλλακτικές ιδέες και τις επιστημονικές από το ένα περιεχόμενο στο άλλο κατά τη 
διάρκεια της διδασκαλίας. Η εννοιολογική τους αλλαγή ήταν ασταθής και 
εξαρτώμενη από το πλαίσιο. Για να πετύχουν ανεξαρτητοποίηση από το πλαίσιο και 
σταθερή εννοιολογική αλλαγή, οι μαθητές/ριες πρέπει να είναι ικανοί/ες να 
αντιλαμβάνονται τις ομοιότητες και να δέχονται τη γενίκευση των επιστημονικών 
ιδεών διαμέσου του πλαισίου.
Η έρευνα διεξήχθη με την πρόθεση τα ευρήματά της να χρησιμοποιηθούν για να 
ενημερώσουν τη λειτουργία των τάξεων για να βελτιώσουν τη διδασκαλία της 
Φυσικής. Οπότε χρειάζεται:
□ Σαφής διδασκαλία στη μεταφορά της μάθησης. Η έρευνα δείχνει ότι οι 
μαθητές δυσκολεύονται να μεταφέρουν τη μάθηση από το ένα πλαίσιο στο 
άλλο (Gick & Holyoak 1987, Singley & Anderson 1989). Για αυτό 
προτείνεται όταν παρουσιάζεται στους μαθητές/ριες κάτι νέο θα πρέπει να 
τους υπενθυμίζεται ένα προγενέστερο ανάλογο πλαίσιο και κυρίως οι 
ομοιότητες ανάμεσα στα δύο πλαίσια, το προηγούμενο και το τωρινό. Μόνο
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έτσι η μεταφορά γνώσης γίνεται πιο πιθανή για την πλειοψηφία των 
μαθητών/ριών.
□ Πρόβλεψη ενός εύρους εμπειριών μάθησης σε διαφορετικά πλαίσια. Η 
μάθηση βασίζεται στο πλαίσιο. Η εφαρμογή είναι ότι υπάρχει μια ανάγκη για 
παροχή ενός μεγάλου εύρους εκπαιδευτικών εμπειριών σε διαφορετικά 
πλαίσια για να ενισχυθεί η μάθηση. Αυξάνονται έτσι οι πιθανότητες οι 
μαθητές/ριες να αντιμετωπίσουν γνωστικές συγκρούσεις. Τα διαφορετικά 
πλαίσια μπορεί να τους/τις βοηθήσουν να αποκτήσουν επιστημονικές έννοιες 
από τις οποίες να είναι ικανοί/ες να κάνουν γενικεύσεις μέσω του πλαισίου.
□ Διδασκαλία της γενίκευσης των επιστημονικών εννοιών. Η έρευνα αυτή 
συμφωνεί ότι για να επιτευχθεί ανεξαρτησία από το πλαίσιο και σταθερή 
εννοιολογική αλλαγή οι μαθητές/ριες θα πρέπει να δεχτούν τη γενίκευση των 
επιστημονικών εννοιών, ότι είναι εφαρμόσιμες σε ένα μεγάλο εύρος πλαισίων. 
Οι εναλλακτικές ιδέες των μαθητών/ριών δημιουργούνται από την εμπειρία 
τους και σχηματοποιούνται κοινωνικά με την κοινή λογική προκειμένου να 
περιγράψουν και εξηγήσουν τον κόσμο. Σύμφωνα με τους Driver, Asoko, 
Leach, Mortimer and Scott (1994), η αιτιολόγηση με την κοινή λογική είναι 
πραγματική, και με ιδέες που κρίνονται σχετικά με τη χρησιμότητά τους σε 
συγκεκριμένους σκοπούς ή καταστάσεις όπου η επιστημονική αιτιολογία 
στοχεύει στην «κατασκευή μιας γενικής και με συνοχή εικόνας τους κόσμου». 
Γι’ αυτό η συγκεκριμένη έρευνα προτείνει ότι οι μαθητές/ριες πρέπει να 
διδάσκονται την εκτίμηση στη γενίκευση των επιστημονικών εννοιών.
4.10 ΣΥΝΟΨΗ
Από την ανασκόπηση της διεθνούς βιβλογραφίας σε θέματα Μηχανικής 
διαπιστώθηκε ότι έχουν γίνει πολλές έρευνες στο χώρο της Διδακτικής των Φυσικών 
Επιστημών και οι οποίες έχουν αναδείξει πλήθος εναλλακτικών ιδεών σε θέματα 
δύναμης και κίνησης (σε πολλές περιπτώσεις αριστοτελικού τύπου), τις οποίες 
αρκετές φορές υποστηρίζει η εμπειρία των μαθητών/ριών από την καθημερινή ζωή. 
Αυτό ισχύει σε ακόμα μεγαλύτερο βαθμό για τον 3° νόμο του Νεύτωνα ο οποίος είναι 
από τις πιο δύσκολες έννοιες που καλούνται οι μαθητές/ριες να οικοδομήσουν. 
Ακόμη φάνηκε ότι οι ιδέες των παιδιών είναι ισχυρά ριζωμένες μέσα τους. Αυτό έχει 
ως αποτέλεσμα να αντιστέκονται στη διδασκαλία που δεν τις αποδέχεται και, να είναι
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δύσκολο να επιτευχθεί εννοιολογική αλλαγή. Ο/η μαθητής/ρια πρέπει να αναγνωρίσει 
μόνος/η του/ης ένα καλό λόγο για να μετασχηματίσει τα ερμηνευτικά του σχήματα 
(π.χ. Posner et al. 1982). Για να μετασχηματίσει όμως τα ερμηνευτικά του σχήματα 
θα πρέπει να τον/την βοηθήσει και η διδασκαλία που είναι να παρακολουθήσει. Από 
τη διερεύνηση των Αναλυτικών Προγραμμάτων αλλά και των βιβλίων που 
διδάσκονται οι μαθητές/ριες φαίνεται ότι δεν έχουν ληφθεί υπόψη πολλά ερευνητικά 
δεδομένα και πράγματα τα οποία το ΑΠΣ προτείνει να διδαχθούν δεν έχουν περάσει 
στο σχολικό βιβλίο. Επιβάλλεται λοιπόν να διαμορφωθεί κατάλληλα η διδασκαλία 
και να συμπεριλάβει μεθόδους και στρατηγικές που να προσφέρουν στα παιδιά 
ερεθίσματα και ευκαιρίες να ανακαλύψουν τη γνώση.
Από την ανασκόπηση της βιβλιογραφίας διαπιστώθηκε ότι όλοι οι ερευνητές 
πιστεύουν ότι πρέπει να προκληθεί εννοιολογική αλλαγή στους/τις μαθητές/ριες και 
ότι οι ιδέες των μαθητών/ριών πρέπει να λαμβάνονται υπόψη πριν το σχεδιασμό 
οποιοσδήποτε διδακτικής παρέμβασης. Οι τρόποι που προτείνουν οι ερευνητές για να 
προκληθούν επιθυμητά μαθησιακά αποτελέσματα στους/τις μαθητές/ριες είναι 
ποικίλοι, όπως φάνηκε και στην ανασκόπηση της βιβλιογραφίας.
Κάποιοι/ες προτείνουν την υιοθέτηση διαδικασιών γνωστικής σύγκρουσης, 
άλλοι/ες τη χρήση των λεγάμενων «γεφυρωματικών αναλογιών», τη χρήση απλών 
μηχανών, το μοντέλο των εκτεταμένων σχημάτων της Viennot ή τη χρήση 
κατάλληλων πειραματικών διατάξεων ή/και κατάλληλου εκπαιδευτικού λογισμικού.
Έρευνες έχουν δείξει, όπως προαναφέρθηκε, ότι κατάλληλα εκπαιδευτικά 
λογισμικά εποικοδομητικού τύπου προκαλούν και επιθυμητά μαθησιακά 
αποτελέσματα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ «ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 
ΣΩΜΑΤΩΝ»
5.1. Σχεδιασμός, ανάπτυξη και αξιολόγηση του λογισμικού εποικοδομητικού 
τύπου, για τη μοντελοποίηση καταστάσεων και φαινομένων σχετικών με τον 3° 
νόμο του Νεύτωνα.
Πολλές έρευνες που έχουν γίνει στην κατεύθυνση της μελέτης των μηχανισμών 
μάθησης αλλά και του σχεδιασμού νέων διδακτικών πρακτικών, εμπλέκουν την 
χρήση των νέων τεχνολογιών στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστημών 
(Σολομωνίδου, 1999) και την τεχνολογία των πολυμέσων που δίνει νέα ώθηση στην 
ανάπτυξη εκπαιδευτικού λογισμικού (Ράπτης & Ράπτη, 2001). Όσον αφορά όμως τον 
3° νόμο του Νεύτωνα και τη Νευτώνεια Δυναμική, δεν έχει αναπτυχθεί σχεδόν 
κανένα λογισμικό που να αλλάζει τις εναλλακτικές ιδέες των μαθητών/ριών 
(Σολομωνίδου 2000) με μόνη εξαίρεση το λογισμικό «Διανύσματα στη Φυσική και τα 
Μαθηματικά» στο πλαίσιο του προγράμματος Σειρήνες- Οδύσσεια (Γρηγοριάδου, 
Μιτρόπουλος, Σαμαράκου, Σολομωνίδου, Σταυρίδου 1999). Οπως αναφέρθηκε, τα 
διαγράμματα δύναμης χρησιμοποιούνται από κάποια εκπαιδευτικά λογισμικά ως 
μέθοδος συμβολισμού των αλληλεπιδράσεων. Ομως, σε κάποια από αυτά (όπως το 
Interactive Physics) η μοντελοποίηση καταστάσεων αλληλεπίδρασης είναι μία 
δύσκολη υπόθεση, ενώ σε κάποια άλλα (όπως το Freebody) περιορίζονται σε στατική 
περιγραφή των καταστάσεων αλληλεπίδρασης, η οποία εξετάζει την εφαρμογή του 
3ου νόμου του Νεύτωνα αποκομμένα από τους άλλους δύο. Με τον τρόπο αυτό δεν 
προωθείται μία ολοκληρωμένη αντίληψη για το Νευτώνειο παράδειγμα.
Αυτό το κενό έρχεται να καλύψει η διδακτορική διατριβή του Δ. Κολοκοτρώνη ο 
οποίος λαμβάνοντας υπόψη τη σημασία του 3ου νόμου του Νεύτωνα και την έλλειψη 
κατάλληλου εκπαιδευτικού λογισμικού για την υποβοήθηση της διδασκαλίας και της 
μάθησης σχεδίασε ανέπτυξε και αξιολόγησε το εκπαιδευτικό λογισμικό 
«Αλληλεπιδράσεις σωμάτων», στο πλαίσιο του κοινωνικού εποικοδομητισμού. Η 
σχεδίαση και ανάπτυξη του εκπαιδευτικού λογισμικού βασίστηκαν στα δεδομένα που 
προέκυψαν ύστερα από μια εκτενή έρευνα πάνω στις αντιλήψεις των μαθητών/ριών 
για το θέμα και η αξιολόγηση του έγινε με βάση τα μαθησιακά αποτελέσματα από τη 
χρήση του από τους/τις μαθητές/ριες αλλά και από εκπαιδευτικούς.
Η ερευνητική προσέγγιση αποτελούνταν από τρία στάδια:
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A ' μέρος. Η αρχική έρευνα των αρχικών ιδεών των μαθητών/ριών
1. πραγματοποιήθηκε μια αρχική έρευνα, πριν τη διδασκαλία, για να 
ανιχνευθούν οι αντιλήψεις των μαθητών/ριών σχετικά με τις αλληλειτιδράσεις 
σωμάτων. Σύμφωνα με το εποικοδομητικό μοντέλο μάθησης, αλλά και για να είναι η 
διδασκαλία αποτελεσματική πρέπει να λαμβάνει υπόψη τις εναλλακτικές ιδέες των 
παιδιών. Είναι σημαντικό κάθε εκπαιδευτικό εργαλείο που θα χρησιμοποιηθεί στην 
τάξη και θα βοηθήσει τη διδασκαλία πρέπει να σχεδιάζεται με βάση τις ιδέες αυτές.
Αυτό το τμήμα της έρευνας αποτελεί συνέχεια μιας πιλοτικής έρευνας 
(Solomonidou & Kolokotronis, 2001) που διεξήχθη με τη μέθοδο των συνεντεύξεων 
(κλινικού τύπου, με 10 μαθητές/ριες) για τη διερεύνηση των αρχικών ιδεών των 
παιδιών για το ζήτημα της αλληλεπίδρασης των σωμάτων και τον 3° νόμο του 
Νεύτωνα. Η αρχική έρευνα είχε τους παρακάτω σκοπούς: α) να διαπιστωθεί αν οι 
αρχικές ιδέες των μαθητών/ριών που ανιχνεύτηκαν με την πιλοτική έρευνα υπάρχουν 
σε ένα μεγάλο δείγμα, β) να καταγραφούν οι απόψεις των μαθητών/ριών που δεν 
έγιναν αντιληπτές μέσα από την αρχική πιλοτική έρευνα, και γ) να χρησιμοποιηθούν 
τα ευρήματα ως οδηγός για τη σχεδίαση και ανάπτυξη κατάλληλου εκπαιδευτικού 
λογισμικού το οποίο να προωθεί την πληρέστερη κατανόηση του 3ου νόμου του 
Νεύτωνα και της Νευτώνειας Δυναμικής γενικότερα.
Το πρώτο στάδιο αυτής της έρευνας ήταν μια πιλοτική έρευνα με προσωπικές 
συνεντεύξεις όπου συμμετείχαν δέκα μαθητές/ριες ώστε να γίνει μια πρώτη 
διερεύνηση των αντιλήψεών τους (Σολομωνίδου, Κολοκοτρώνης, 2001). Στο δεύτερο 
στάδιο πραγματοποιήθηκε η κύρια έρευνα για την ανίχνευση των αντιλήψεων των 
μαθητών/ριών σχετικά με τις μηχανικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ σωμάτων. Έτσι 
δόθηκε σε 451 μαθητές/ριες ηλικίας 11-16 ετών, από όλες τις σχολικές βαθμίδες, 
ερωτηματολόγιο να συμπληρώσουν. Οι ερωτήσεις του σχεδιάστηκαν με βάση τα 
αποτελέσματα της πιλοτικής έρευνας. Στο τρίτο μέρος διενεργήθηκαν προσωπικές 
συνεντεύξεις με 26 μαθητές/ριες που συμμετείχαν στην κύρια έρευνα, για να 
διευκρινιστούν οι απαντήσεις τους στο ερωτηματολόγιο.
Οι απαντήσεις και τα σχήματα των μαθητών/ριών στο ερωτηματολόγιο 
επεξεργάστηκαν στατιστικά με το λογισμικό SPSS και έγινε ποιοτική μελέτη για τις 
συνεντεύξεις τους (Κολοκοτρώνης, 2003). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα να εξαχθούν 
ορισμένα συμπεράσματα για τις αναπαραστάσεις τους σχετικά με θέματα που 
αφορούν στην αλληλεπίδραση μεταξύ δύο σωμάτων. Οι αρχικές ιδέες των 
μαθητών/ριών ομαδοποιήθηκαν στις παρακάτω κατηγορίες (Κολοκοτρώνης, 2003).
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Γ κατηγορία, αλληλεπίδραση υπάρχει όταν υπάρχει κίνηση ή δυνατότητα 
κίνησης, το ένα από τα δύο σώματα πρέπει να είναι ‘’ενεργό”,
2η κατηγορία: στη φύση οι δυνάμεις δεν εμφανίζονται κατά ανάγκη σε ζεύγη 
αλλά χωριστά,
3η κατηγορία: στην αλληλεπίδραση υπάρχει ζεύγος δυνάμεων με διαφορετικά 
χαρακτηριστικά η μια δύναμη από την άλλη, οπότε εμφανίζονται τα ακόλουθα 
σφάλματα: α) μέτρου, β) χρονικό, γ) σημείου εφαρμογής, και δ) διεύθυνσης,
4η κατηγορία: αλληλεπίδραση υπάρχει όταν υπάρχει κατακόρυφη δύναμη λόγω 
επαφής δύο σωμάτων,
5η κατηγορία, πολλοί/ες μαθητές/ριες θεωρούν ότι η κίνηση ενός σώματος είναι 
αποτέλεσμα της επίδρασης εσωτερικών πάνω σε αυτό και αγνοούν την ύπαρξη της 
τριβής ως δύναμης που είναι αντίθετη στην κίνηση και τη διεύθυνσή της,
6η κατηγορία: για ορισμένους/ες μαθητές/ριες η έννοια της αλληλεπίδρασης και 
η εφαρμογή του 3ου νόμου του Νεύτωνα, δηλαδή η αμοιβαία άσκηση δυνάμεων ίσου 
μέτρου και αντίθετης φοράς μεταξύ δύο αλληλεπιδρώντων σωμάτων, ταιριάζει 
περισσότερο μεταξύ «ίδιων» ή «παρόμοιων» σωμάτων, δηλαδή σωμάτων με κοινά 
χαρακτηριστικά όπως μέγεθος, σχήμα, μάζα, ταχύτητα, και λιγότερο μεταξύ 
διαφορετικών σωμάτων (συμμετρικές αναπαραστάσεις).
Από την επεξεργασία των απαντήσεων των μαθητών/ριών (Κολοκοτρώνης, 
2003) προέκυψαν διαφοροποιήσεις σε σχέση με το φύλο των παιδιών (τα κορίτσια 
έδωσαν περισσότερες σωστές απαντήσεις από τα αγόρια), την ηλικία (πολύ 
περισσότερα παιδιά ηλικίας 11-13 ετών απάντησαν σωστά σε σχέση με τα παιδιά Μ­
Ι 6 ετών), με τον τύπο των σχολείων (πολύ λιγότερα παιδιά από τα ΤΕΕ έδωσαν 
σωστές απαντήσεις σε σχέση με τα παιδιά του Ενιαίου Λυκείου) και με τη 
γεωγραφική περιοχή (παιδιά από ημιαστικές- αγροτικές περιοχές εμπλέκουν σαφώς 
περισσότερο στις απαντήσεις τους το σώμα της γης, από ότι παιδιά αστικών 
περιοχών).
Β' μέρος. Σχεδίαση, ανάπτυξη και διαμορφωτική αξιολόγηση του 
εκπαιδευτικού λογισμικού
Σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε κατάλληλο εκπαιδευτικό λογισμικό 
εποικοδομητικού τύπου με προσομοιώσεις καταστάσεων και πειραμάτων 
αλληλεπίδρασης μεταξύ σωμάτων. Στόχος του σχεδιασμού δεν πρέπει να είναι μόνο η
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παρουσίαση της επιστημονικής θεώρησης αλλά η αντιμετώπιση των ιδεών που 
προϋπάρχουν στα παιδιά πριν τη διδασκαλία και η εννοιολογική αλλαγή
Η σχεδίαση και ανάπτυξη κατάλληλου εκπαιδευτικού λογισμικού είχε σκοπό την 
αντιμετώπιση των μαθησιακών δυσκολιών των παιδιών σε θέματα που αφορούν τον 
3° νόμο του Νεύτωνα, την πληρέστερη κατανόηση και την οικοδόμηση λειτουργικής 
γνώσης, ώστε οι μαθητές/ριες να είναι σε θέση να την εφαρμόζουν σε περίπλοκες 
νέες περιπτώσεις (Κολοκοτρώνης, 2003). Ειδικότερα, στόχος του ήταν να βοηθήσει 
τους/ις μαθητές/ριες να οικοδομήσουν επιστημονικά ορθές αντιλήψεις για τον 3° 
νευτώνειο νόμο, την έννοια της δύναμης, της μηχανικής αλληλεπίδρασης και γενικά 
τη νευτώνεια δυναμική, με τη μοντελοποίηση καταστάσεων αλληλεπίδρασης μεταξύ 
σωμάτων.
Εκπαιδευτικό λογισμικό για τη διδασκαλία και μάθηση του 3ου νόμου του 
Νεύτωνα περιγραφή
Το λογισμικό «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων» είναι ένα αλληλεπιδραστικό 
λογισμικό πολυμέσων εποικοδομητικού τύπου, που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο 
Εκπαιδευτικών Τεχνολογιών των Παιδαγωγικών Τμημάτων του Πανεπιστημίου 
Θεσσαλίας. Η παιδαγωγική του προσέγγιση βασίζεται στην ανάγκη εννοιολογικής 
κατανόησης των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των σωμάτων και στο συνδυασμό μεταξύ 
της νέας πληροφορίας και των ήδη υπαρχουσών γνώσεων, ιδεών και αντιλήψεων που 
είναι ισχυρά ριζωμένες αυθόρμητες ερμηνείες της εξωτερικής πραγματικότητας 
(Solomonidou & Kolokotronis, 2001, Kolokotronis & Solomonidou, 2001). Η 
προσαρμογή του/ης μαθητή/ριας στη νέα γνώση χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα 
παρουσίας και της παλιάς γνώσης (Villani, 1992), οπότε η σύγκρισή τους είναι 
αναπόφευκτη και η ‘σύγκρουσή’ τους καταλήγει στην επικράτηση της νέας γνώσης 
με γνωστική διάψευση (Dykstra, Boyle & Monarch, 1992).
Στο λογισμικό (Κολοκοτρώνης, 2003) γίνεται προσπάθεια να δομηθεί η 
διδασκόμενη γνώση μέσα από ποικίλες περιπτώσεις-πειράματα που προσεγγίζουν το 
θεματικό πεδίο δράσης-αντίδρασης, προσομοιώνουν πραγματικές καταστάσεις της 
καθημερινής ζωής, χρησιμοποιούν κλιμακούμενο βαθμό δυσκολίας καθώς και τη 
μέθοδο των εκτεταμένων σχημάτων που εισήγαγε η Viennot (1979), και μπορούν να 
προκαλέσουν εννοιολογική αλλαγή με τη χρήση διαδικασιών γνωστικής σύγκρουσης 
(Dreyfus, Jungwirth & Eliovitch, 1990). Το τελευταίο είναι δυνατό μέσα από
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αλληλοσυσχέτιση των πειραμάτων και ανάπτυξη από τους/ις μαθητές/ριες του δικού 
τους μοντέλου για τον πραγματικό κόσμο και τη διαπίστωση αν η λειτουργία του 
έρχεται σε αντίθεση ή όχι με τις προσωπικές τους ερμηνείες. Οι μαθητές/ριες 
εφαρμόζουν το δικό τους μοντέλο μέσα από μια επιλογή που είναι ανάλογη της 
διαδικασίας “Run My Model” (Hennessy et al., 1995a,b, Raghavan & Glaser, 1995). 
Τοποθετούν διανύσματα στα σώματα που αλληλεπιδρούν για να αναπαραστήσουν τις 
δυνάμεις που ασκούνται σε αυτά σε μια δεδομένη κατάσταση (π.χ. ισορροπίας ή 
κίνησης των σωμάτων αυτών). Το λογισμικό αποκρίνεται παραθέτοντας κατάλληλες 
ερωτήσεις και παρέχοντας άμεση ανάδραση (feedback) ώστε να αντιμετωπίσει τις 
ιδέες των παιδιών και να μετασχηματίσει τις απόψεις τους για τις ασκούμενες 
δυνάμεις σε επιστημονικά αποδεκτές. Η ανάδραση αυτή σχεδιάστηκε με βάση τις 
απαντήσεις των μαθητών/ριών στην αρχική έρευνα που προηγήθηκε. Η εξέταση 
ποικίλων και μερικά πολύπλοκων περιπτώσεων αλληλεπίδραση σωμάτων που 
προσομοιώνονται στο λογισμικό στοχεύει να πειστεί ο/η μαθητής/ρια για την 
ορθότητα της νέας γνώσης, να την αποδεχθεί και να την αφομοιώσει ως 
‘αναπόφευκτη’ διέξοδο.
Το λογισμικό περιλαμβάνει μια σειρά από πειράματα που προσομοιώνουν 
καταστάσεις αλληλεπίδρασης μεταξύ σωμάτων που είναι σε επαφή ή σε απόσταση 
(Κολοκοτρώνης, 2003). Ο κεντρικός κατάλογος επιλογών του λογισμικού δείχνει 
κομμάτια από ένα παζλ από τα οποία τα 11 είναι αριθμημένα και αντιστοιχούν σε 10 
συνολικά ομάδες πειραμάτων και ένα τμήμα αυτοαξιολόγησης. Με το δείκτη του 
ποντικιού πάνω από ένα αριθμό, το αντίστοιχο κομμάτι του παζλ μεγεθύνεται 
δείχνοντας τον αντίστοιχο τίτλο του πειράματος όποτε και ο/η μαθητής/ρια μπορεί να 
το επιλέξει. Σε κάθε πείραμα υπάρχει μια θεωρητική εισαγωγή που μπορούν να 
διαβάσουν οι μαθητές/ριες και να συνεχίσουν εκτελώντας μια σειρά από 
δραστηριότητες και έργα. Τα πειράματα από το 3-10 αποτελούνται από 3-4 μέρη και 
το πρώτο μέρος αφορά πάντα την «Αντιστοίχιση των διανυσμάτων». Η διαδικασία 
αυτή στοχεύει στο: α) να δώσει έμφαση στο γεγονός ότι όλες οι ασκούμενες δυνάμεις 
είναι αποτέλεσμα μιας αμοιβαίας αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο σωμάτων και β) να 
βοηθήσει τους/τις μαθητές/ριες να τοποθετήσουν σωστά τα διανύσματα των 
δυνάμεων πάνω στα σώματα που αυτές ασκούνται. Έτσι θα μπορούν τα μικρότερα 
παιδιά να εκτελεσουν τις δραστηριότητες του. Επίσης, κάθε πείραμα, περιλαμβάνει 
ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής, όπου ο μαθητής/ρια μπορεί να συγκρίνει την
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απάντησή του/της με αυτή του λογισμικού και να καλύψει τυχόν γνωστικά κενά που 
έχουν αφήσει οι προηγούμενες δραστηριότητες. Σε επόμενο κεφάλαιο 
παρουσιάζονται αναλυτικά τα πειράματα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν στην έρευνά 
μας.
Με στόχο την πληρέστερη υποστήριξη τόσο των μαθητών/ριών όσο και των 
εκπαιδευτικών που θα χρησιμοποιήσουν το λογισμικό «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων» 
δημιουργήθηκαν τρία έντυπα (Κολοκοτρώνης, 2003):
1. Εγχειρίδιο χρήσης, με την τεχνική περιγραφή του λογισμικού και των 
εργαλείων του, ώστε να μπορούν οι χρήστες/ριες με ευχέρεια να κάνουν 
τις επιλογές τους και να αξιοποιούν τις ποικίλες δυνατότητες που 
προσφέρει το λογισμικό για χρήση του στην τάξη.
2. Τετράδιο δραστηριοτήτων μαθητή και μαθήτριας, για την 
αποτελεσματικότερη αξιοποίηση των δυνατοτήτων του λογισμικού. Το 
Τετράδιο αυτό περιέχει δραστηριότητες που μπορούν να γίνουν στην 
τάξη είτε από κάθε μαθητή/ρια ατομικά, ή, καλύτερα, από δυάδες ή 
μικρές ομάδες συνεργαζόμενων μαθητών/ριών.
3. Συμβουλευτικό οδηγό για τον/ην εκπαιδευτικό, όπου παρουσιάζονται 
και αναλύονται οι διδακτικοί στόχοι του λογισμικού. Στον οδηγό αυτό 
παρουσιάζοντας επίσης με συντομία, οι παιδαγωγικές αρχές με βάση τις 
οποίες σχεδιάστηκε το λογισμικό, ενώ αναλύονται οι κυριότερες 
δυσκολίες που συναντούν οι μαθητές/ριες όταν διδάσκονται θέματα που 
αφορούν τον 3ο νόμο του Νεύτωνα.
Προκειμένου να διαπιστωθεί η λειτουργικότητα αυτού του λογισμικού, κατά 
πόσο είναι ελκυστικό και εύχρηστο καθώς και πόσο συμβάλλει στην 
αποτελεσματικότερη κατανόηση των θεμάτων που πραγματεύεται τόσο για τους/ις 
μαθητές/ριες όσο και τους/ις εκπαιδευτικούς, πραγματοποιήθηκε έρευνα σε δύο 
στάδια (διαμορφωτική αξιολόγηση του λογισμικού): α) με μαθητές/ριες και β) με 
εκπαιδευτικούς (Κολοκοτρώνης, 2003). Απώτερος στόχος του τμήματος αυτού της 
έρευνας ήταν η χρήση των αποτελεσμάτων για τη βελτίωση και προσαρμογή του 
λογισμικού στις ανάγκες των μαθητών/ριών και των εκπαιδευτικών.
Μετά τη σχεδίαση και ανάπτυξη του λογισμικού σε μεγάλο βαθμό, 
πραγματοποιήθηκε το πρώτο στάδιο της διαμορφωτικής αξιολόγησης του λογισμικού 
στο οποίο πήραν μέρος 8 μαθητές/ριες (τέσσερα ζευγάρια), οι οποίοι/ες παρόλο που
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ήταν ελάχιστα εξοικειωμένοι/ες με τη χρήση υπολογιστή εργάστηκαν με το 
λογισμικό, όταν αυτό ήταν ολοκληρωμένο περίπου κατά το ήμισυ (πειράματα 1-6). 
Τα παιδιά έβλεπαν για πρώτη φορά το λογισμικό και δεν τους δόθηκαν εξηγήσεις 
σχετικά με τον τρόπο χρήσης του ή με τα θέματα που πραγματεύεται. Η σχολική 
επίδοση των παιδιών αυτών ήταν περίπου μέτρια.
Το δεύτερο στάδιο (Κολοκοτρώνης, 2003) αφορούσε την αξιολόγηση του 
εκπαιδευτικού λογισμικού από εκπαιδευτικούς της Α/θμιας και της Β/θμιας 
εκπαίδευσης (Φυσικούς και Χημικούς) που αποτελούν τους μελλοντικούς του 
χρήστες, όταν αυτό ήταν ολοκληρωμένο περίπου κατά το 90%. Συμμετείχαν 15 
εκπαιδευτικοί, 5 από την Α/θμια εκπαίδευση και 10 από τη Β/θμια εκπαίδευση. 
Όλοι/ες οι εκπαιδευτικοί ήταν εξοικειωμένοι με τη χρήση ΤΠΕ (Τεχνολογιών της 
Πληροφορίας και της Επικοινωνίας) στην εκπαίδευση, καθώς στο παρελθόν 
συμμετείχαν σε σχετικά επιμορφωτικά προγράμματα όπως π.χ. αυτό της Οδύσσειας.
Σε γενικές γραμμές και σε όλες τις περιπτώσεις φάνηκε ότι οι μαθητές/ριες 
μπορούσαν να πλοηγηθούν και να χρησιμοποιήσουν το λογισμικό χωρίς καμία 
προηγούμενη εκπαίδευσή τους σε αυτό (Κολοκοτρώνης, 2003). Χωρίς να δοθούν 
ιδιαίτερες οδηγίες οι μαθητές/ριες εκτέλεσαν όλα τα πειράματα και χρησιμοποίησαν 
όλα τα διαθέσιμα κουμπιά πλοήγησης. Από τις αντιδράσεις των παιδιών, τον τρόπο 
με τον οποίο εκτέλεσαν τα εικονικά πειράματα, τα επιφωνήματα ενθουσιασμού και τη 
διάθεσή τους για συνέχεια, διαπιστώθηκε ότι τόσο το περιβάλλον διεπαφής του 
λογισμικού, όσο και τα πειράματα και οι ασκήσεις ήταν ιδιαίτερα ελκυστικά για τα 
παιδιά. Σε ελάχιστες περιπτώσεις παρατηρήθηκε κάποια δυσκολία να συνεχίσουν οι 
μαθητές/ριες την εργασία τους (στα σημεία αυτά έγιναν αργότερα κατάλληλες 
διορθώσεις για να ξεπεραστεί το πρόβλημα).
Οι παρεμβάσεις αυτές είχαν ως εξής (Κολοκοτρώνης, 2003):
□ Αφαίρεση των ηχητικών εφέ (τύπου «τικ») όταν ο δείκτης του ποντικιού 
περνά πάνω από κάποια κουμπιά πλοήγησης, για να επιταχυνθεί η 
εκτέλεση των πειραμάτων.
□ Αλλαγή των χρωματισμών των σκηνικών των πειραμάτων σε πιο 
φωτεινούς και χαρούμενους, ώστε να είναι πιο ελκυστικά για τα παιδιά.
□ Βελτίωση του τρόπου κύλισης των κειμένων στην οθόνη (“scrolling”) 
μετά από μικρές δυσκολίες που παρατηρήθηκαν σε κάποια παιδιά σχετικά 
με την ανάγνωση των αντίστοιχων κειμένων.
□ Αντικατάσταση του κουμπιού «Ασκηση» από το κουμπί
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«Δραστηριότητες» και του κουμπιού «Προηγούμενη σελίδα» από το 
κουμπί «Αντιστοίχιση διανυσμάτων», ως πιο εύστοχες λεζάντες.
□ Αντικατάσταση των «διαστημικών» μοντέλων (κούκλες) των πειραμάτων 
2,5 και 6 από ντυμένα ανθρώπινα μοντέλα (έναν άντρα και μία γυναίκα) 
ώστε να είναι πιο ρεαλιστικά.
□ Πρόσθεση σχολίων όταν ο δείκτης του ποντικιού περνά πάνω από 
διανύσματα δυνάμεων τα οποία είναι τοποθετημένα σε σώματα (τα 
σχόλια εξηγούν σε ποιο και από ποιο σώμα ασκείται η συγκεκριμένη 
δύναμη).
□ Έντονος φωτισμός του περιγράμματος του σώματος στο οποίο 
επιχειρείται να τοποθετηθεί ένα διάνυσμα δύναμης, ώστε να 
αντιλαμβάνεται αμέσως το παιδί σε ποιο σώμα πρόκειται να τοποθετήσει 
το διάνυσμα (διαδικασία “drag and drop”) και να αποφεύγονται 
σφάλματα που αφορούν το σημείο εφαρμογής των δυνάμεων (αυτή ήταν 
μια από τις κύριες δυσκολίες των παιδιών στην αρχική έρευνα).
Από το στάδιο που αφορούσε τη διαμορφωτική αξιολόγηση του λογισμικού 
«Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων» με τη βοήθεια 15 εκπαιδευτικών, προέκυψαν οι 
παρακάτω προτάσεις οι οποίες υιοθετήθηκαν σε μεγάλο βαθμό.
Σύμφωνα με τις επισημάνσεις των εκπαιδευτικών το κυρίαρχο πρόβλημα είναι 
ότι ο διδακτικός χρόνος που πρέπει να αφιερωθεί στη διδασκαλία του 3ου νόμου του 
Νεύτωνα είναι πολύ μικρός για να γίνει η διδασκαλία με χρήση ολόκληρου του 
λογισμικού. Δηλαδή είναι συνήθως μία διδακτική ώρα, ενώ το λογισμικό χρειάζεται 
περίπου τρεις ώρες. Αν όμως ληφθεί υπόψη ότι. α) το λογισμικό καλύπτει και άλλα 
θεματικά πεδία και β) ότι δεν δίνεται η απαραίτητη βαρύτητα στον 3° νόμο του 
Νεύτωνα ενώ, όπως έδειξε η αρχική έρευνα του Κολοκοτρώνη αλλά και αυτές άλλων 
ερευνητών/ριών, αυτός είναι ζωτικής σημασίας για την κατανόηση όλης της 
Νευτώνειας δυναμικής και παράλληλα υπάρχουν πολλές μαθησιακές δυσκολίες που 
συνδέονται μ’ αυτόν, τότε θα ήταν δυνατό (και θα έπρεπε) να αυξηθούν οι ώρες 
διδασκαλίας του συγκεκριμένου θέματος σε τρεις. Μέσα σ’ αυτές τις τρεις ώρες 
μπορεί να περιλαμβάνεται και το κομμάτι της παραδοσιακής.
Γ' μέρος. Συνολική αξιολόγηση του εκπαιδευτικού λογισμικού και επίδρασή 
του στη μάθηση
Έγιναν διδασκαλίες σε πειραματικές τάξεις με τη βοήθεια του εκπαιδευτικού
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λογισμικού και πραγματοποιήθηκε τελική έρευνα με τους/τις μαθητές/ριες για τη 
διερεύνηση του μαθησιακού αποτελέσματος και συνολική αξιολόγηση του 
λογισμικού (με μαθητές/ριες και εκπαιδευτικούς).
Πιο συγκεκριμένα, αυτό το τμήμα της έρευνας αποτελούνταν από τρία στάδια 
(Κολοκοτρώνης, 2003): α) διδασκαλίες σε πειραματικές τάξεις με τη βοήθεια του 
εκπαιδευτικού λογισμικού με σκοπό την αναζήτηση του καλύτερου δυνατού τρόπου 
ενσωμάτωσης του λογισμικού στη διδακτική πράξη, β) τελική έρευνα με μαθητές/ριες 
για τη διερεύνηση του μαθησιακού αποτελέσματος των διδασκαλιών με το λογισμικό 
και σύγκριση με το αντίστοιχο αποτέλεσμα που είχε η παραδοσιακή διδασκαλία, και 
γ) καταγραφή, από τον/ην εκπαιδευτικό, στοιχείων για τη συμπεριφορά και τις 
αντιδράσεις μιας ομάδας 2-3 παιδιών σε κάθε τάξη κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας 
με το λογισμικό, αλλά και συνολικά ολόκληρης της τάξης, με στόχο τη συνολική 
αξιολόγηση του λογισμικού.
Οι διδασκαλίες πραγματοποιήθηκαν με 226 συνολικά μαθητές/ριες από το 
αρχικό δείγμα σε 13 συνολικά σχολικά τμήματα. Στον/ην κάθε εκπαιδευτικό δόθηκε 
από ένα φύλλο δραστηριοτήτων με το λογισμικό, το οποίο θα μπορούσε να 
χρησιμοποιήσει ως οδηγό ή σχέδιο μαθήματος κατά τη διάρκεια των διδασκαλιών 
του/ης. Τα φύλλα αυτά ήταν ελαφρώς διαφοροποιημένα για κάθε τάξη. Μετά τις 
διδασκαλίες, οι 226 μαθητές/ριες απάντησαν σε γραπτό ερωτηματολόγιο, ίδιο με το 
αρχικό, με στόχο τη διερεύνηση του μαθησιακού αποτελέσματος μετά τη χρήση στην 
τάξη του εκπαιδευτικού λογισμικού. Στο τρίτο στάδιο συμμετείχαν οι εκπαιδευτικοί 
που δίδασκαν στα παιδιά κατά τη διάρκεια της σχολικής χρονιάς και οι οποίοι/ες 
πραγματοποίησαν και τις διδασκαλίες με το εκπαιδευτικό λογισμικό. Πιο 
συγκεκριμένα, πρόκειται για δύο εκπαιδευτικούς της Α/θμιας και έντεκα 
εκπαιδευτικούς της Β/θμιας εκπαίδευσης, οι οποίοι/ες ήδη είχαν αποκτήσει κάποια 
εμπειρία στη διδασκαλία με χρήση λογισμικού μέσα από τη συμμετοχή τους στα 
προγράμματα ενδοσχολικής επιμόρφωσης και ήταν διαφορετικοί/ές από τους/ις 15 
εκπαιδευτικούς που συμμετείχαν στο δεύτερο στάδιο του Β' μέρους της έρευνας, 
όπου έγινε η διαμορφωτική αξιολόγηση του λογισμικού.
Το τρίτο στάδιο αφορούσε τη συμπλήρωση ενός «ημερολογίου» από τον/ην 
εκπαιδευτικό για την καταγραφή στοιχείων για τη συμπεριφορά και τις αντιδράσεις 
μιας ομάδας 2-3 παιδιών σε κάθε τμήμα κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας, αλλά και 
συνολικά ολόκληρης της τάξης. Η επεξεργασία των δεδομένων, δηλαδή των 
απαντήσεων των εκπαιδευτικών στις ερωτήσεις του «ημερολογίου», έγινε με
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ποιοτική μελέτη τους λόγω του μικρού αριθμού του δείγματος (13 εκπαιδευτικοί).
Στις διδασκαλίες με το λογισμικό διαπιστώθηκε ότι η προσήλωση των παιδιών 
στο αντικείμενο που διδάσκονταν, ο υψηλός ζήλος που έδειξαν για μάθηση και 
αναζήτηση, καθώς και το ενδιαφέρον τους για τη συνέχιση της διδασκαλίας με χρήση 
ανάλογου εκπαιδευτικού λογισμικού και σε άλλα γνωστικά αντικείμενα, ήταν κοινό 
χαρακτηριστικό όλων των διδασκαλιών που πραγματοποιήθηκαν. Σε διάφορα σημεία 
της διδασκαλίας οι ερωτήσεις των μαθητών/ριών προσέφεραν ερεθίσματα για 
διάλογο με το/η διδάσκοντα/ουσα, αλλά και με τους/ις συμμαθητές/ριές τους, ο 
οποίος πραγματοποιούνταν συμβάλλοντας στην εξαγωγή συμπερασμάτων, χρήσιμων 
για την κατανόηση των εφαρμογών του 3ου νόμου του Νεύτωνα. Επιπλέον, όλα τα 
παιδιά ενθουσιάστηκαν με το «Εκπαιδευτικό παιχνίδι», όπου, στηριζόμενοι στη 
μεταξύ τους συνεργασία και στην ανταλλαγή απόψεων, προσπάθησαν να 
συγκεντρώσουν όσο υψηλότερη βαθμολογία μπορούσαν, ώστε να ανταγωνιστούν τις 
άλλες ομάδες της τάξης (Κολοκοτρώνης, 2003). Ιδιαίτερη εντύπωση σε όλα τα παιδιά 
προκάλεσαν οι μη ρεαλιστικές κινήσεις αντικειμένων (π.χ. ο σκύλος του πειράματος 
3 και το βιβλίο-τραπέζι του πειράματος 4) που «πετούσαν» προς τα επάνω, λόγω 
λανθασμένης τοποθέτησης των διανυσμάτων των δυνάμεων στα σώματα του 
συστήματος. Ακόμη, οι οδηγίες που δόθηκαν όσον αφορά την πλοήγηση στο 
λογισμικό δεν χρειάστηκε να είναι πολλές, διότι οι μαθητές/ριες δεν αντιμετώπισαν 
σημαντικά προβλήματα στον τομέα αυτόν.
Μετά τη διδασκαλία με το εκπαιδευτικό λογισμικό «Αλληλεπιδράσεις 
Σωμάτων», οι απόψεις των παιδιών για την αλληλεπίδραση μεταξύ σωμάτων και τον 
3° νόμο του Νεύτωνα διαφοροποιήθηκαν, σε σχέση με τις κατηγορίες θεμελιωδών 
εναλλακτικών ιδεών των μαθητών/ριών που ανιχνεύτηκαν στην αρχική έρευνα. Οι 
226 μαθητές/ριες αναδεικνύουν την θετική επίδραση που είχε η διδασκαλία αυτή στο 
σύνολο των μαθητών/ριών του δείγματος. Πιο συγκεκριμένα, μετά από τη διδακτική 
αυτή παρέμβαση (Κολοκοτρώνης, 2003):
■ Τα ποσοστά των λανθασμένων απαντήσεων των μαθητών/ριών στις
ερωτήσεις του ερωτηματολογίου έχουν μειωθεί αισθητά. Η μείωση αυτή 
κυμαίνεται από 52% ως 80% ανάλογα με την κατηγορία εναλλακτικών ιδεών, 
ενώ κατά μέσο όρο και για τις έξι αυτές κατηγορίες είναι περίπου 65%. Οι 
σωστές απαντήσεις των μαθητών/ριών στο σύνολο των ερωτήσεων κινούνται 
σε αρκετά υψηλά ποσοστά, περίπου 60% ως 90% ανάλογα με την ηλικία και 
την ερώτηση.
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■ Έχουν εξομαλυνθεί οι διαφοροποιήσεις των απαντήσεων των 
μαθητών/ριών που είχαν παρατηρηθεί πριν από τη διδασκαλία αυτή σε σχέση 
με το φύλο και την περιοχή της σχολικής μονάδας, ενώ σε σχέση με την 
ηλικία τα ποσοστά των σωστών απαντήσεων είναι ανάλογα με αυτήν, με 
μικρή απόκλιση από τη μια χρονιά στην άλλη (γεγονός που είναι φυσιολογικό 
και αναμενόμενο). Όσον αφορά τον τύπο του σχολείου, οι μαθητές/ριες των 
Τ.Ε.Ε. συνεχίζουν να υστερούν έναντι αυτών του Ενιαίου Λυκείου (και αυτό 
είναι αναμενόμενο). Εντούτοις παρουσιάζουν μεγαλύτερα ποσοστά βελτίωσης 
σε σχέση με τους/ις μαθητές/ριες του Ενιαίου Λυκείου. Το τελευταίο ενισχύει 
την άποψη ότι η διδακτική προσέγγιση με χρήση εκπαιδευτικού λογισμικού 
είναι κάτι παραπάνω από αναγκαία κυρίως για τα παιδιά των Τ.Ε.Ε., για τα 
οποία αναμφίβολα η παραδοσιακή διδασκαλία δεν είναι ιδιαίτερα ελκυστική.
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της γ' φάσης του σταδίου αυτού της έρευνας (με 
την παρατήρηση από τους/ις εκπαιδευτικούς των παιδιών που συμμετείχαν), 
προκύπτουν τα ακόλουθα συμπεράσματα (Κολοκοτρώνης, 2003):
■ Τα παιδιά παρουσιάζουν θετική ως ενθουσιώδη στάση όταν διδάσκονται 
με τη χρήση υπολογιστή και εκπαιδευτικού λογισμικού.
■ Το ενδιαφέρον των μαθητών/ριών σε όλη τη διάρκεια της διδασκαλίας με 
χρήση του εκπαιδευτικού λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων» 
παραμένει αμείωτο και είναι μεγαλύτερο σε σχέση με μια συνηθισμένη 
διδασκαλία (χωρίς λογισμικό).
■ Η παραπάνω διδασκαλία βοηθά τη δημιουργία συνθηκών συνεργατικής 
μάθησης τόσο μεταξύ των μελών της ίδιας ομάδας (παιδιά που 
μοιράζονται τον ίδιο υπολογιστή), όσο και μεταξύ μελών διαφορετικών 
ομάδων με αποτέλεσμα όλα τα παιδιά να ωφελούνται.
■ Τα παιδιά συμπεριφέρονται ευγενικά και πειθαρχημένα μέσα στη τάξη, 
αν και αρχικά κάποια από αυτά ενδέχεται να δείξουν σημάδια ανησυχίας 
για τη διδασκαλία με χρήση του εκπαιδευτικού λογισμικού διότι δεν είναι 
εξοικειωμένα με το είδος αυτό διδασκαλίας και εργασίας.
■ Το ενδιαφέρον των παιδιών, ο ρυθμός εργασίας τους και η συμμετοχή 
τους στη διάρκεια της διδασκαλίας με του χρήση εκπαιδευτικού 
λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων» είναι εντονότερα απ’ ότι σε μια 
συνηθισμένη διδασκαλία.
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■ Το επίπεδο του θορύβου και η μετακίνηση των παιδιών μέσα στη τάξη 
κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας με χρήση του εκπαιδευτικού 
λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων» είναι ελαφρώς μεγαλύτερα από 
ότι σε μια συνηθισμένη διδασκαλία, διότι τα παιδιά αισθάνονται ότι έχουν 
μεγαλύτερο βαθμό ελευθερίας κάτι που δεν παρεμποδίζει την ομαλή 
πορεία της διδασκαλίας.
5,2 Συμπέρασμα της διδακτορικής διατριβής
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της έρευνας του Κολοκοτρώνη, η διδασκαλία με 
τη βοήθεια του λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων» είχε θετική επίδραση στη 
μάθηση και προήγαγε την εννοιολογική κατανόηση σε θέματα που αφορούν τον 3° 
νόμο του Νεύτωνα (Κολοκοτρώνης, 2003). Το σημαντικότερο νέο στοιχείο που 
εισάγει η παρούσα ερευνητική προσέγγιση στην επιστημονική έρευνα είναι η 
μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τη σχεδίαση, ανάπτυξη και αξιολόγηση του 
λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων», στην οποία εξάλλου οφείλεται και η 
καταλληλότητά του. Η μεθοδολογία αυτή δεν έλαβε απλά υπόψη της αρχικές ιδέες 
των παιδιών όπως αυτές παρατίθενται στην ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία, αλλά 
περιέλαβε την πραγματοποίηση μιας αρχικής έρευνας σε μεγάλο δείγμα για την 
ανίχνευση των εναλλακτικών ιδεών των παιδιών και, το κυριότερο, σε όλα τα στάδια 
της σχεδίασης, ανάπτυξης και αξιολόγησης του εκπαιδευτικού λογισμικού 
συμμετείχαν ενεργά όλοι/ες αυτοί/ές που επρόκειτο να χρησιμοποιήσουν μελλοντικά 
το λογισμικό: οι μαθητές/ριες και οι εκπαιδευτικοί. Μπορεί να λήφθηκαν επίσης 
υπόψη οι γενικές προδιαγραφές δημιουργίας εκπαιδευτικού λογισμικού, αλλά όλα τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του λογισμικού προήλθαν από μια βήμα προς βήμα 
συνεργασία με τα παιδιά και τους/ις εκπαιδευτικούς.
Συνεπώς, το κεντρικό συμπέρασμα που προκύπτει είναι ότι διδασκαλία με χρήση 
εκπαιδευτικού λογισμικού βασισμένου στις εναλλακτικές ιδέες των παιδιών, το οποίο 
έχει σχεδιαστεί, αναπτυχθεί και αξιολογηθεί (διαμορφωτικά και συνολικά) με την 
ενεργό συμμετοχή παιδιών και εκπαιδευτικών και το οποίο ενσωματώνει κατάλληλη 
διδακτική μεθοδολογία, μπορεί να έχει θετικά αποτελέσματα όσον αφορά την 
εννοιολογική κατανόηση (μάθηση και εφαρμογή).
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ΚΕΝΤΡΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΜΑΣ
Με την παρούσα έρευνα επιδιώκουμε να διερευνήσουμε πώς το εκπαιδευτικό 
λογισμικό εποικοδομητικού τύπου «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων», για τη διδασκαλία 
του τρίτου νόμου του Νεύτωνα και την έννοια της αλληλεπίδρασης των σωμάτων, 
μπορεί να συμβάλλει στην καλύτερη κατανόηση των άλλων δύο Νευτώνειων νόμων. 
Η παρούσα έρευνα και η διδακτική παρέμβαση αφορούσε δείγμα μαθητών/ριών: 
α) του 3ου Δημοτικού Σχολείου Φαρσάλων που αποτέλεσαν την ομάδα ελέγχου, 
β) του 4ου Δημοτικού Σχολείου Φαρσάλων που αποτέλεσαν την πειραματική 
ομάδα.
Ο σχεδιασμός της έρευνας στηρίχθηκε στον κοινωνικό εποικοδομητισμό 
(Κόκκοτας, 2001, Ράπτης, & Ράπτη, 2002, Σολομωνίδου, 2006, Solomon, 1987,) και 
στις αρχές της συνεργατικής μάθησης (Σταυρίδου, 2000).
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2° ΜΕΡΟΣ; Η ΕΡΕΥΝαΙ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι υποθέσεις της έρευνας, οι οποίες 
προέκυψαν από την προσεκτική μελέτη των ερευνητικών δεδομένων του 
προηγούμενου κεφαλαίου.
6.1. ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ ΕΡΕΥΝΑΣ
Η παραδοσιακή διδασκαλία στο σχολείο δεν βοηθά στην κατανόηση της 
Μηχανικής γενικότερα. Αυτό οφείλεται, όπως προαναφέρθηκε, στο γεγονός ότι ο 3ος 
νόμος του Νεύτωνα αγνοείται παντελώς και δε διδάσκεται καθόλου. Το εκπαιδευτικό 
λογισμικό «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων» (Κολοκοτρώνης, 2003) είναι 
εποικοδομητικού τύπου, και βασισμένο στις εναλλακτικές ιδέες των μαθητών/ριών, 
με στόχο την αντιμετώπισή τους. Χρησιμοποιεί ένα μοντέλο συμβολισμού των 
αλληλεπιδράσεων μεταξύ σωμάτων, αυτό των εκτεταμένων σχημάτων, για την 
οπτικοποιημένη αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων, την εύρεση της συνισταμένης 
που ενεργεί σε κάθε σώμα και των τυχόν κινήσεων που προκύπτουν για τα σώματα 
αυτά, ώστε ο 3<>ς νόμος του Νεύτωνα να συνδέεται με τους άλλους δύο, και μέσα από 
διαδικασίες γνωστικής σύγκρουσης και μοντελοποίησης να πετυχαίνει την 
εννοιολογική αλλαγή. Οπότε είναι ένα κατάλληλο εργαλείο το οποίο αν 
χρησιμοποιηθεί σωστά και συνοδευτεί από κατάλληλα φύλλα εργασίας μπορεί να 
καλύψει το κενό που δημιουργεί η παραδοσιακή διδασκαλία και να βοηθήσει στην 
οικοδόμηση των επιστημονικών εννοιών της Νευτώνειας δυναμικής.
Έχοντας υπόψη αυτά τα δεδομένα, η παρούσα έρευνα σχεδιάστηκε και 
στηρίχτηκε στην ακόλουθη κεντρική υπόθεση, που αποτελεί και στόχο της έρευνας.
Αν οι μαθητές/ριες διδαχθούν πρώτα τον 3° νόμο του Νεύτωνα, γιατί η 
ουσιαστική μάθηση ολόκληρης της Νευτώνειας θεωρίας πρέπει να αρχίζει από την 
κατανόηση του 3ου νόμου του Νεύτωνα, θα μπορούν πιο εύκολα να κατανοήσουν τους 
άλλους δύο νόμους. Αυτό θα γίνει σε ένα νέο μαθησιακό περιβάλλον με τη χρήση 
του λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων».
Μετά από προσεκτική μελέτη του εκπαιδευτικού λογισμικού 
«Αλληλεπιδράσεις σωμάτων» επιλέχθηκαν τα πειράματα, με τα οποία θα εργαστούν
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οι μαθητές/ριες, τα οποία είναι πιο κοντά στο γνωστικό τους επίπεδο. Έχει 
σχεδιαστεί, επίσης, και φύλλο εργασίας το οποίο θα συνοδεύσει τις εργασίες τους. 
Οι μαθητές/ριες θα πρέπει να εμπλακούν σε αυτή τη διαδικασία και με το αρχικό και 
το τελικό ερωτηματολόγιο που θα τους δοθεί να συμπληρώσουν να διαπιστωθούν τα 
αποτελέσματα αυτού του προβλήματος προς διερεύνηση. Δηλαδή, πόσο διευκολύνει 
η κατανόηση του 3ου νόμου του Νεύτωνα την κατανόηση των άλλων δύο 
Νευτώνειων νόμων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ
Α. ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ
Σκοπός της έρευνας: να εξοικειωθούν οι μαθητές/ριες με την έννοια της 
δύναμης ως αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο σωμάτων, προκειμένου να 
κατανοήσουν τον 1° και 2° νόμο αλλά και να χειριστούν με επιτυχία καταστάσεις που 
τους αφορούν.
Γενικοί στόχοι της έρευνας:
Οι μαθητές και οι μαθήτριες:
λ Να διακρίνουν τα δύο είδη των αλληλεπιδράσεων που υπάρχουν στη φύση: από 
επαφή και από απόσταση και να εμπεδώσουν το γεγονός ότι οι δυνάμεις στη 
φύση εμφανίζονται πάντα σε ζεύγη.
λ Να διαπιστώσουν ότι στην αλληλεπίδραση υπάρχει πάντα ένα ζεύγος δυνάμεων 
δράσης- αντίδρασης που έχουν το ίδιο μέτρο, την ίδια διεύθυνση, αντίθετη φορά 
και διαφορετικό σημείο αναφοράς.
λ Να μάθουν να ξεχωρίζουν τα σώματα που αλληλεπιδρούν και να μάθουν να 
σημειώνουν τα διανύσματα των δυνάμεων που ασκούνται σε αυτά από 
αλληλεπίδραση. Στη συνέχεια να μάθουν να βρίσκουν τη συνισταμένη των 
δυνάμεων που ασκούνται σε ένα σώμα ώστε να μπορούν να εφαρμόζουν 
αποτελεσματικά τον 1° και 2° νόμο του Νεύτωνα.
λ Να συνδέσουν την έννοια της δύναμης με φαινόμενα της καθημερινής ζωής, μέσα 
από επιλεγμένα προβλήματα και δραστηριότητες, έτσι ώστε να αποκτήσουν 
λειτουργική γνώση.
Ειδικοί στόχοι της διδασκαλίας:
Οι δραστηριότητες του φύλλου εργασίας που συνοδεύει την εργασία των 
μαθητών/ριών με το λογισμικό «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων» επιδιώκει οι 
μαθητές/ριες:
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1. Να συνειδητοποιήσουν ότι οι δυνάμεις προέρχονται από την αλληλεπίδραση 
μεταξύ δύο σωμάτων και πως δύο σώματα που βρίσκονται σε απόσταση 
μπορούν να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους αρκεί ένα από αυτά να έχει μεγάλη 
μάζα.
2. Να μάθουν πώς σχεδιάζονται τα διανύσματα των δυνάμεων που προκύπτουν 
από τις αλληλεπιδράσεις αλλά και να διαπιστώσουν ότι ένα σώμα απομονωμένο 
δεν ασκεί ούτε ασκούνται σε αυτό δυνάμεις.
3. Να διαπιστώσουν ότι υπάρχουν αλληλεπιδράσεις σωμάτων από απόσταση και 
από επαφή, και να γνωρίσουν το ρόλο της μάζας για το μέγεθος των δυνάμεων.
4. Να αντιληφθούν ότι δύο σώματα αλληλεπιδρούν είτε είναι έμψυχα είτε 
άψυχα, και να μάθουν να περιγράφουν τα χαρακτηριστικά των δυνάμεων που 
ασκούνται όταν δύο σώματα αλληλεπιδρούν.
5. Να εξοικειωθούν με τον τρόπο συμβολισμού των δυνάμεων (σημείο 
εφαρμογής, διεύθυνση, φορά και μέτρο), αλλά και να κάνουν μια πρώτη 
απόπειρα να σημειώσουν τις δυνάμεις σε σώματα που αλληλεπιδρούν.
6. Να αντιληφθούν ότι η αλληλεπίδραση προϋποθέτει την ύπαρξη δύο σωμάτων, 
καθένα από τα οποία ασκεί μια δύναμη στο άλλο, και ότι οι δυνάμεις δράσης - 
αντίδρασης έχουν το ίδιο μέτρο και την ίδια διεύθυνση, ενώ έχουν αντίθετη 
φορά και φυσικά ασκούνται σε διαφορετικά σώματα και γι’ αυτό ποτέ δεν 
αλληλοεξουδετερώνονται.
7. Να αντιληφθούν ότι η αλλαγή της κινητικής κατάστασης ενός σώματος 
οφείλεται στην άσκηση εξωτερικής δύναμης, και να μελετήσουν τη μεταβολή 
αυτή της κινητικής κατάστασης.
8. Να προσδιορίσουν από πού προέρχεται η δύναμη της τριβής, ποια είναι η 
διεύθυνση και η φορά της, αν υπάρχει πάντα και να γίνει επέκταση και σύνδεση 
με την καθημερινή ζωή.
9. Να αντιληφθούν ότι η νίκη ενός παιδιού στο παιχνίδι της διελκυστίνδας 
εξαρτάται κυρίως από το μέτρο των δυνάμεων μεταξύ παιδιού και εδάφους και 
όχι τόσο από το μέτρο της δύναμης που θα ασκεί στο σκοινί.
Β. ΔΕΙΓΜΑ
Στην έρευνα συμμετείχαν συνολικά 69 παιδιά Ε' Δημοτικού από δύο σχολεία 
των Φαρσάλων, το 3° και το 4°. Την πειραματική ομάδα αποτέλεσαν τα 30 παιδιά του
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του 4ου Δημοτικού Σχολείου Φαρσάλων και την ομάδα ελέγχου αποτέλεσαν τα 39 
παιδιά του 3ου Δημοτικού Σχολείου Φαρσάλων.
Οι μαθητές/ριες της πειραματικής ομάδας εργάστηκαν με το λογισμικό 
«Αλληλεπιδράσεις σωμάτων» το οποίο συνοδεύονταν από ένα φύλλο εργασίας το 
οποίο δημιουργήθηκε προκειμένου να χειριστούν οι μαθητές/ριες το λογισμικό. Η 
διδακτική παρέμβαση με το λογισμικό διήρκεσε 2 διδακτικά δίωρα. Από την άλλη, οι 
μαθητές/ριες της ομάδας ελέγχου μετείχαν σε διδασκαλία θεμάτων γύρω από τις 
δυνάμεις με βάση το σχολικό εγχειρίδιο.
Το φυλλάδιο «Δύναμη και κίνηση», που πραγματεύονταν θέματα σχετικά με 
τον πρώτο και δεύτερο νόμο του Νεύτωνα, μοιράστηκε και στις δύο ομάδες μετά τη 
διδασκαλία προκειμένου να αξιολογηθεί η αξία όχι μόνο της χρήσης του λογισμικού 
αλλά και κατά πόσο η διδασκαλία του 3ου νόμου του Νεύτωνα βοηθά στην καλύτερη 
κατανόηση των άλλων δύο Νευτώνειων νόμων, το όφελος που προκύπτει στους 
μαθητές/ριες. Πιο συγκεκριμένα, οι απαντήσεις των 30 παιδιών της πειραματικής 
ομάδας στο αρχικό ερωτηματολόγιο συγκρίθηκαν με τις απαντήσεις των 39 παιδιών 
της ομάδας ελέγχου στο ίδιο ερωτηματολόγιο προκειμένου να ανιχνευτούν οι αρχικές 
τους ιδέες, αλλά και να συγκριθούν οι δύο ομάδες, κατά πόσο έχουν κοινή αφετηρία. 
Επίσης οι απαντήσεις των μαθητών/ριών της πειραματικής ομάδας στο τελικό 
ερωτηματολόγιο συγκρίθηκαν με τις απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου 
όπου είχε προηγηθεί παραδοσιακή διδασκαλία, προκειμένου να αξιολογηθεί η 
προστιθέμενη αξία της χρήσης του λογισμικού.
Γ. ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
Στην παρούσα έρευνα σχεδιάστηκαν και χρησιμοποιήθηκαν δύο 
ερωτηματολόγια, το αρχικό και το τελικό:
• Αρχικό ερωτηματολόγιο (pre- test) περιελάμβανε ανοιχτού και κλειστού 
τύπου ερωτήσεις αλλά ζητούσε και από τους/τις μαθητες/ριες να σχεδιάσουν. Το 
ερωτηματολόγιο αυτό παρουσιάζεται αυτούσιο στο Παράρτημα
Το ερωτηματολόγιο αυτό το απάντησαν οι μαθητές/ριες του 4ου Δημοτικού 
Σχολείου Φαρσάλων που αποτελούσαν την πειραματική ομάδα πριν τη διδασκαλία με 
το λογισμικό. Επίσης το απάντησαν και οι μαθητές/ριες της ομάδας ελέγχου, του 3ου 
Δ. Σχ. Φαρσάλων που θα διδάσκονταν τα σχετικά θέματα των δυνάμεων με τον 
παραδοσιακό τρόπο, το βιβλίο.
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Σκοπός του ερωτηματολογίου ήταν η ανίχνευση των γνώσεων των 
μαθητών/ριών, των αρχικών τους ιδεών και συγκεκριμένα των λανθασμένων ιδεών 
που έχουν γύρω από το θέμα της δύναμης-κίνησης.
• Τελικό ερωτηματολόγιο (post- test). Το απάντησαν οι μαθητές/ριες της 
πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία με τη χρήση του λογισμικού, προκειμένου 
να εντοπιστούν αλλαγές στις αρχικές αντιλήψεις των παιδιών στα θέματα της 
δύναμης -κίνησης, να εξακριβώσει αν επιτεύχθηκαν οι στόχοι που είχαμε θέσει ,το 
βαθμό της κατανόησης των εννοιών που διδάχτηκαν κατά τη διδασκαλία, την αλλαγή 
των λανθασμένων ιδεών τους και τη βελτίωση της επίδοσης των μαθητών/ριών και 
έτσι να αξιολογηθούν τα μαθησιακά αποτελέσματα της χρήσης του λογισμικού και να 
διαπιστωθεί στην ουσία ο βαθμός διευκόλυνσης που παρέχει η διδασκαλία του 3ου 
νόμου στη διαπραγμάτευση των άλλων δύο. Για τους παραπάνω λόγους το αρχικό και 
το τελικό ερωτηματολόγιο ήταν ίδιο.
• Περιεχόμενο ερωτήσεων ερωτηματολογίου
Η επιλογή των ερωτήσεων που χρησιμοποιήθηκαν στο ερωτηματολόγιο 
σχετίζεται με τους στόχους της έρευνας αλλά λήφθηκαν υπόψη και τα δεδομένα 
ερευνών που μελετήθηκαν και αναφέρονται στη βιβλιογραφική ανασκόπηση στο 3ο 
κεφάλαιο.
Αναλυτικά οι ερωτήσεις του ερωτηματολογίου αναφέρονται και σχολιάζονται 
στη συνέχεια:
ί'1 ερώτηση: Ισορροπία κουτιών στο έδαφος
Σύμφωνα με έρευνες που έχουν γίνει (Halloun Hestenes 1985, Watts & 
Zylberstajn 1981, Viennot 1979, Minstrell 1982, Driver 1983, Brown & Clement 
1987, Clement 1982) προκύπτει ότι οι μαθητές/ριες έχουν την αντίληψη ότι σε 
σώματα που ηρεμούν δεν ασκούνται δυνάμεις. Πιστεύουν ότι αφού δεν υπάρχει 
κίνηση τότε δεν υπάρχει και δύναμη.
Για το λόγο αυτό δίνεται στους/τις μαθητές/ριες η παρακάτω ερώτηση με την 
οποία τους ζητείται να πουν αν ασκούνται δυνάμεις σε δύο κουτιά που ισορροπούν. 
Αν απαντήσουν ότι ασκούνται δυνάμεις, θα πρέπει να πουν ποιες δυνάμεις είναι 
αυτές, ενώ αν απαντήσουν ότι δεν ασκούνται δυνάμεις, πρέπει να αιτιολογήσουν την 
απάντησή τους. Στόχος είναι να διαπιστωθεί αν έχουν την εναλλακτική ιδέα που 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία, ότι σε σώματα που ηρεμούν δεν ενεργούν δυνάμεις.
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Βέβαια, υπάρχει και το ενδεχόμενο οι μαθητές/ριες να απαντήσουν ότι ασκούνται 
δυνάμεις, αλλά να μην προσδιορίσουν σωστά τα σώματα που αλληλεπιδρούν. Το 
λάθος που κάνουν συνήθως είναι ότι θεωρούν το βάρος του βιβλίου ως τη δράση του 
βιβλίου πάνω στο τραπέζι και όχι ως τη δράση της γης πάνω στο βιβλίο η οποία 
προέρχεται από την αλληλεπίδραση γης- βιβλίου. Ακόμη η δράση αυτή θεωρείται ότι 
είναι ίση με την αντίδραση του τραπεζιού. Δεν ορίζουν σωστά τα ζεύγη των 
δυνάμεων, καθώς δεν λαμβάνουν υπόψη τη γη, και ότι υπάρχουν τρία σώματα που 
αλληλεπιδρούν ανά δύο μεταξύ τους.
Η ερώτηση που δόθηκε στους/τις μαθητές/ριες ήταν η παρακάτω:
1Η ΕΡΩΤΗΣΗ




Ναι □ Οχι □
Αν ναι, τι δυνάμεις είναι αυτές;
Αν όχι, αιτιολόγησε την απάντησή σου:
2η ερώτηση: Οδιινός σπράτνει το γαλασιιένο του αυτοκίνητο
Βιβλιογραφικά δεδομένα (Driver 1983, Viennot 1979, Watts & Zylberstajn 
1981) ανέδειξαν ότι οι μαθητές/ριες δυσκολεύονται να τοποθετήσουν τα ζεύγη των 
αλληλεπιδράσεων των δυνάμεων στα σώματα. Και αυτό γιατί ο 305 νόμος του 
Νεύτωνα είναι κάτι πιο σύνθετο από το «Όπου υπάρχει δράση υπάρχει μια ίση και 
αντίθετη αντίδραση» (Savinainen et Al. 2005). Προκειμένου να εξηγήσουν την 
αλληλεπίδραση μεταξύ δύο σωμάτων, οι μαθητές/ριες υιοθετούν την ‘αρχή 
επικυριαρχίας’ (Halloun & Hestenes 1985) πιστεύοντας είτε ότι η μεγαλύτερη μάζα 
ασκεί μεγαλύτερη δύναμη είτε ότι το σώμα που προκαλεί την κίνηση του άλλου
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σώματος ασκεί μεγαλύτερη δύναμη διότι υπερνικά την αντίσταση του άλλου. Πιο 
συγκεκριμένα, όταν ένας οδηγός σπρώχνει το χαλασμένο του αυτοκίνητο, θεωρούν 
λανθασμένα ότι η δράση και η αντίδραση ενεργούν στο ίδιο σώμα, στο αυτοκίνητο, 
και ότι η δράση του οδηγού πάνω στο αυτοκίνητο είναι μεγαλύτερη από την 
αντίδραση του αυτοκινήτου και για το λόγο αυτό το αυτοκίνητο κινείται οριζόντια. 
Κάτι που είναι λανθασμένο, καθώς δράση και αντίδραση ενεργούν σε διαφορετικά 
σώματα και έτσι δεν μπορούν να αθροιστούν.
Με βάση τα παραπάνω ερευνητικά δεδομένα, αλλά και λαμβάνοντας υπόψη 
ότι οι αναλογίες, τα οπτικά μοντέλα και η συμβολική αναπαράσταση των 
αλληλεπιδράσεων των δυνάμεων βελτιώνει σημαντικά την κατανόηση από την 
πλευρά των μαθητών/ριών του τρίτου νόμου του Νεύτωνα (Clement et al., 1987, 
Jimenez & Perales, 2001) ζητήθηκε από τους/τις μαθητές/ριες να προσδιορίσουν τα 
ζεύγη των δυνάμεων από αλληλεπίδραση στη γυναίκα και στο χαλασμένο της 
αυτοκίνητο. Ακόμη, ζητήθηκε να μας πουν πότε κατά τη γνώμη τους θα κινηθεί το 
αυτοκίνητο. Στόχος της ερώτησης αυτής ήταν η διερεύνηση των απόψεων των 
μαθητών/ριών στο θέμα της κίνησης, πώς δηλαδή το εξηγούν.
Η ερώτηση που δόθηκε στους/τις μαθητές/ριες ήταν η παρακάτω:
f ΕΡΩΤΗΣΗ
Η οδηγός στην παρακάτω εικόνα πρέπει να σπρώξει το χαλασμένο της αυτοκίνητο για να το βγάλει στην 
άκρη του δρόμου. Ποιες δυνάμεις ασκούνται στο αυτοκίνητο, όταν το σπρώχνει και πότε κατά την άποψη 
σου θα κινηθεί;
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3η ερώτηση: Κίνηση κιβωτίου ιιε κλωτσιά -ΤοιΒή
Η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας (Clement, 1980, 1982) ανέδειξε επίσης και 
μια σύγχυση ως προς τη χρονική διάρκεια της επίδρασης μιας δύναμης σε ένα σώμα. 
Πολλοί/ες μαθητές/ριες πιστεύουν ότι δυνάμεις που δρουν σε κάποιο σώμα θεωρούν 
ότι ενεργούν συνεχώς στο σώμα και όχι στιγμιαία. Για παράδειγμα, όταν κλωτσάμε 
μια μπάλα και αλλάζει η κινητική της κατάσταση. Πιστεύουν ότι αφού υπάρχει 
κίνηση υπάρχει και μια δύναμη που ενεργεί συνεχώς στο σώμα που κινείται (Halloun 
& Hestenes 1985, Watts & Zylberstajn 1981). Επίσης, πολλοί/ες μαθητές/ριες δεν 
αναγνωρίζουν την τριβή ως δύναμη, τη συγχέουν με την αντίδραση και την 
αντιλαμβάνονται ως αντικείμενο που ‘κάνει’ αυτό και εκείνο (Stead & Osborne 
1981). Πιστεύουν ακόμη ότι το σώμα σταματά να κινείται γιατί παύει να ενεργεί η 
‘κινούσα’ δύναμη.
Για το λόγο αυτό στη δραστηριότητα που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα αγόρι 
να κλωτσάει δυνατά ένα ακίνητο κιβώτιο και μετά ζητάμε από τους/τις μαθητές/ριες 
να διατυπώσουν τη γνώμη τους για το τι συμβαίνει στο κιβώτιο και να αναφέρουν 
ποιες δυνάμεις ασκούνται σε αυτό και παίζουν ρόλο στο αν θα κινηθεί ή όχι. 
Επιπλέον, οι μαθητές/ριες καλούνται να σχεδιάσουν τις δυνάμεις που ασκούνται στο 
κιβώτιο με στόχο να διαπιστωθεί πώς αντιλαμβάνονται τη διάρκεια άσκησης της 
δύναμη. Στη συνέχεια εισάγεται η τριβή και διερευνάται το πώς την αντιλαμβάνονται 
και ποιος είναι ο ρόλος της, το αν έχουν τις εναλλακτικές ιδέες που συναντιόνται στη 
βιβλιογραφία (Stead & Osborne 1981, Watts & Zylberstajn 1981).
Η ερώτηση που τέθηκε στους/τις μαθητές/ριες ήταν.
3η ΕΡΩΤΗΣΗ
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα αγόρι να κλωτσάει δυνατά ένα κιβώτιο.
Τι συμβαίνει κατά τη γνώμη σου στο κιβώτιο;
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Ποιες δυνάμεις ασκούνται στο κιβώτιο και παίζουν ρόλο στην κίνησή του;
• Σχεδιάστε τις δυνάμεις στις παρακάτω εικόνες:
1. Αρχικά (πριν την κλωτσιά) 2. Κατά τη διάρκεια της κλωτσιάς
■
3. Μετά την κλωτσιά, όσο κινείται 4. Οταν έχει πια σταματήσει
■ ■
• Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τρία σημεία. Σε ποιο κατά τη γνώμη σου, σημείο θα
σταματήσει το κιβώτιο μετά την κλωτσιά: α) αν το οδόστρωμα είναι τσιμεντένιο β) αν το οδόστρωμα 
είναι από πλακάκια και γ) αν το οδόστρωμα είναι από πάγο.
5 μ. ΙΟμ. 15μ.
• Στη συνέχεια τοποθέτησε και τα μέτρα της απόστασης που διάνυσε το κιβώτιο σε κάθε 
οδόστρωμα.
Ίδια δύναιιυ κλωτσιάς στο ιιεσαίο κιβώτιο
Είδος δαπέδου Απόσταση που διάνυσε
Τσιμεντένιο οδόστρωμα μέτρα
Οδόστρωμα με πλ.ακάκια μέτρα
Οδόστρωμα από πάγο μέτρα
• Ποια διαφορά παρατηρείς στις τρεις περιπτώσεις;
• α)Ποιο αίτιο πιστεύεις ότι αναγκάζει το κιβώτιο να κινηθεί;
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β)Ποιο αίνο πιστ.εύεις ότι το αναγκάζει να σταματήσει;
4η ερώτηση: Το παιχνίδι της διελκυστίνδας
Σύμφωνα με έρευνες (Maloney 1984, Tery & Jones 1986, Σολομωνίδου και 
Σταυρίδου 1993, Κολοκοτρώνης 2003) τα παιδιά προκειμένου να εφαρμόσουν το 2° 
νόμο του Νεύτωνα σε κάποια σώματα, θα πρέπει πρώτα να διακρίνουν τις 
αλληλεπιδράσεις αυτών των σωμάτων. Έτσι, θα μπορέσουν να ξεχωρίσουν τις 
δυνάμεις που ασκούνται σε κάθε σώμα και να υπολογίζουν τη συνισταμένη τους, και 
επομένως να αποφασίζουν αν τα σώματα κινούνται ή πότε θα αρχίσουν να κινηθούν. 
Ο 3ος λοιπόν νόμος συνδέεται άμεσα με τη μεταβολή της κινητικής κατάστασης των 
σωμάτων, κάτι που περιγράφεται από το 2° νόμο. Για το λόγο αυτό στόχος της 
επόμενης δραστηριότητας είναι να διαπιστωθεί κατά πόσο συμβαίνουν τα παραπάνω, 
δηλαδή αν ο 3° νόμος διευκολύνει την κατανόηση των άλλων δύο νευτώνειων νόμων. 
Το μοντέλο των εκτεταμένων σχημάτων της Viennot διευκολύνει πολύ την εργασία 
στην παραπάνω κατεύθυνση. Στη δραστηριότητα που ακολουθεί καλούνται οι 
μαθητές/ριες να σχεδιάσουν δύο παιδιά που παίζουν το παιχνίδι της διελκυστίνδας 
και να συμβολίσουν τις δυνάμεις που ασκούνται στα παιδιά, στο σκοινί και στο 
έδαφος και να κάνουν τις προβλέψεις τους σε περίπτωση που το σύστημα αρχίζει να 
κινείται προς το μέρος του παιδιού που νικά.
Η ερώτηση που τέθηκε στους/τις μαθητές/ριες ήταν:
Εσύ και ένας φίλος/η σου παίζετε το παιχνίδι της διελκυστίνδας. (Δηλαδή κρατάτε ο καθένας σας την 
άκρη ενός σκοινιού και τραβάτε προς το μέρος σας). Σχεδιάστε τα δύο παιδιά και σημειώστε στο 
σκίτσο σας α) τις δυνάμεις που ασκούνται ανάμεσα σε κάθε άτομο και το σκοινί και β) σε κάθε άτομο 
και το έδαφος.
Σχεδίασε τις δυνάμεις σε περίπτωση ισοπαλίας και μετά πρόβλεψε ποιο πρέπει να είναι το μέτρο των 
δυνάμεων που ασκούνται σε περίπτωση κίνησης, δηλ. νίκης του ενός, οπότε τα δύο παιδιά και το 
σκοινί κινούνται προς το μέρος του νικητή.
4Η ΕΡΩΤΗΣΗ
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5η ερώτηση: Ρήψη μπάλας προς τα πάνω
Με τη μελέτη της βιβλιογραφίας (Watts & Zylberstajn 1981, Viennot 
1979, Clement 1980) φαίνεται ότι πολλοι/ές μαθητές/ριες έχουν εναλλακτικές 
απόψεις για το θέμα της κίνησης σε σχέση με τη δύναμη που ασκείται σε κάποιο 
σώμα. Πιο συγκεκριμένα, όταν κάποιος/α από μια σταθερή θέση πετά κατακόρυφα 
μια μπάλα προς τα πάνω, η λανθασμένη άποψη για τη συνολική δύναμη που ασκείται 
στο σώμα καθώς αυτό βρίσκεται στον αέρα, είναι ότι: α)υπάρχει δύναμη κατακόρυφη 
προς τα πάνω, όταν το σώμα ανέρχεται, β) δεν υπάρχει δύναμη όταν το σώμα 
βρίσκεται στο ανώτερο σημείο της τροχιάς του, γ) υπάρχει δύναμη κατακόρυφη προς 
τα κάτω όταν το σώμα κατέρχεται.
Βέβαια η μόνη δύναμη που ενεργεί στο σώμα είτε ανέρχεται, είτε 
βρίσκεται στο ανώτερο σημείο της τροχιάς του είτε κατέρχεται, είναι μια δύναμη 
κατακόρυφη με φορά προς τα κάτω. Πρόκειται για τη συνισταμένη του βάρους και 
της αντίστασης του αέρα.
Με βάση τα δεδομένα αυτά ζητήθηκε από τους/τις μαθητές/ριες να 
σημειώσουν ποιες δυνάμεις ασκούνται στη μπάλα όταν ανέρχεται και όταν 
κατέρχεται και τους/τις δόθηκε χώρος για να γράψουν τη γνώμη τους.
Η ερώτηση που δόθηκε στους/τις μαθητές/ριες ήταν.
5Η ΕΡΩΤΗΣΗ
Μια μπάλα ποδοσφαίρου ρίχνεται προς τα πάνω. Παρατήρησε την τροχιά της μπάλας, όπως 
απεικονίζεται κάτω στο σχήμα. Σχέδιασε τη δύναμη που ενεργεί πάνω στην μπάλα σε κάθε σημείο (A, Β, 
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Γράψε ποιες δυνάμεις ασκούνται σε κάθε σημείο;
Στο Α:................. Στο Δ:.
Στο Β:................. Στο Ε:..
Στο Γ:................. Στο ΣΤ\
6η ερώτηση: Ελεύθερη πτώση μπάλας από εξέδρα
Οχ μαθητές/ριες δεν αισθάνονταν πάντα την ανάγκη να αναγνωρίσουν μια 
δύναμη ως υπεύθυνη για την πτώση των σωμάτων. Πιστεύουν ότι αυτά πέφτουν 
φυσιολογικά (Halloun & Hestenes 1985) ή το άτομο που αφήνει το αντικείμενο να 
πέσει προκαλεί την πτώση (Stead & Osborne 1981). Πιστεύουν ακόμη ότι η 
βαρύτητα αρχίζει να επιδρά όταν ένα αντικείμενο ξεκινά να πέφτει και σταματά η 
δράση της όταν αυτό φτάσει στο έδαφος (Watts, 1982).
Με στόχο να διαπιστωθεί το πώς αντιλαμβάνονται οι μαθητές/ριες την πτώση 
των σωμάτων, καλούνται να πουν ποιες είναι κατά τη γνώμη τους οι δυνάμεις που 
ασκούνται σε μια μπάλα όταν πέφτει και να τις σχεδιάσουν.
Η ερώτηση που δόθηκε στους/τις μαθητές/ριες ήταν:
6Η ΕΡΩΤΗΣΗ
Στην εικόνα φαίνεται μια εξέδρα πάνω από τη θάλασσα, στην οποία στέκεται ένας άνθρωπος που κρατά 
μια μπάλα.
Κάποια στιγμή αφήνει τη μπάλα να πέσει στη θάλασσα.
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Μελέτησε την πτώση και γράψε ποιες είναι κατά τη γνώμη σου οι δυνάμεις που ασκούνται στην 
μπάλα (μη λάβεις υπόψη την αντίσταση του αέρα): ...............................................................................




Δ. ΔΙΔΑΚΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ - ΕΡΓΑ
1. Το εκπαιδευτικό λογισμικό εποικοδομητικού τύπου «Αλληλεπιδράσεις 
σωμάτων».
Παρουσίαση του εκπαιδευτικού λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων» - 
Παιδαγωγική αξία - Περιγραφή
Τα λογισμικό «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων» είναι εποικοδομητικού τύπου και 
έχει στηριχθεί σε δεδομένα ερευνών από το χώρο της Γνωστικής Επιστήμης και της 
Διδακτικής των Φυσικών Επιστημών. Απευθύνεται σε μαθητές Γυμνασίου. Βέβαια με 
κατάλληλη προσαρμογή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε μαθητές/ριες Ε' και Στ' 
Δημοτικού. Το περιβάλλον είναι λιτό, τα εικονίδια είναι λίγα, οπότε και οι 
μαθητές/ριες δε δυσκολεύονται να δουλέψουν με αυτό.
Το λογισμικό «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων» σχεδιάστηκε έχοντας ένα βασικό 
στόχο, να αντιμετωπίσει τις δυσκολίες των μαθητών/ριών σε σχέση με τον τρίτο νόμο 
του Νεύτωνα αλλά και να βοηθήσει ώστε οι μαθητές/ριες να οικοδομήσουν σωστές 
αντιλήψεις γενικώς για τις δυνάμεις και τη Νευτώνεια Δυναμική, καθώς σύμφωνα με 
τη σχετική βιβλιογραφία φαίνεται ότι όταν οι μαθητές/ριες διδάσκονται πρώτα τον 
τρίτο νόμο μπορούν να κατανοήσουν πιο εύκολα τους άλλους δύο.
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Αυτό το λογισμικό πραγματεύεται τον τρίτο νόμο μέσα από την προσομοίωση 
πραγματικών καταστάσεων αλληλεπίδρασης της καθημερινής ζωής, αλλά και τη 
μοντελοποίησή τους με τη μέθοδο των εκτεταμένων σχημάτων της Viennot (1979).
Η πρώτη σελίδα του λογισμικού απεικονίζει τον τίτλο και στην συνέχεια 
εμφανίζεται ο κεντρικός κατάλογος επιλογών του λογισμικού, που δείχνει κομμάτια 
από ένα παζλ τα οποία αντιστοιχούν σε 10 συνολικά πειράματα και ένα τμήμα 
αυτοαξιολόγησης «Εκπαιδευτικό παιχνίδυ> και «Συμπεράσματα». Πηγαίνοντας το 
δείκτη του ποντικιού πάνω από έναν αριθμό, το αντίστοιχο κομμάτι του παζλ 
μεγεθύνεται, δείχνοντας την κύρια οθόνη και τον τίτλο του αντίστοιχου πειράματος. 
Συγκεκριμένα, έχουμε τα παρακάτω πειράματα: 1. Αλληλεπίδραση μεταξύ σωμάτων 
από απόσταση, 2. Ανθρωπος που στέκεται στο πάτωμα, 3. Ζεύγη δυνάμεων δύο 
σωμάτων, 4. Ζεύγη δυνάμεων τριών σωμάτων, 5. Δύναμη ράβδου σε ζυγαριά, 6. 
Δύναμη ράβδου σε πάτωμα και οροφή, 7. Δύναμη ανθρώπου σε τοίχο, 8. Ανθρωπος 
σπρώχνει αυτοκίνητο, 9. Διελκυστίνδα, 10. Πειράματα μηδενικής τριβής. Οι 
μαθητές/ριες μπορούν να αρχίσουν το κάθε πείραμα διαβάζοντας μία θεωρητική 
εισαγωγή και να συνεχίσουν εκτελώντας μια σειρά από δραστηριότητες και έργα. Τα 
πειράματα 3 έως 10 αποτελούνται από 3-4 μέρη, αλλά πάντα το πρώτο μέρος αφορά 
την «Αντιστοίχιση διανυσμάτων». Η διαδικασία «Αντιστοίχιση διανυσμάτων» 
στοχεύει στο: α) να δώσει έμφαση στο γεγονός ότι όλες οι ασκούμενες δυνάμεις είναι 
αποτέλεσμα μιας αμοιβαίας αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο σωμάτων και β) να 
βοηθήσει τους/ις μαθητές/ριες να τοποθετήσουν σωστά τα διανύσματα των δυνάμεων 
πάνω στα σώματα όπου αυτές ασκούνται (στο μέρος Β). Η διαδικασία αυτή μπορεί να 
φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη, κυρίως στα μικρότερα παιδιά (11-13 ετών), καθώς το 
λογισμικό τα βοηθά να ολοκληρώσουν με επιτυχία τις δράστηριότητές του. 
Προκειμένου για μεγαλύτερα παιδιά, η εκτέλεση αυτής της διαδικασίας μπορεί να 
παραλειφθεί (Κολοκοτρώνης, 2003).
Στην συγκεκριμένη έρευνα οι μαθητές/ριες της πειραματικής ομάδας επιλέγουν:
□ Το πείραμα 1 (Αλληλεπίδραση μεταξύ σωμάτων από απόσταση) 
Στο 1° πείραμα οι μαθητές/ριες μπορούν να επιλέξουν το κουμπί "ΕΙΣΑΓΩΓΉ", 
κάτι που ισχύει για όλα τα πειράματα και να μελετήσουν το κείμενο που εμφανίζεται.
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Εικόνα 1: Το κείμενο του κουμπιού «ΕΙΣΑΓΩΓΗ» στο πείραμα 1
Στη συνέχεια μπορούν να κλείσουν το κείμενο επιλέγοντας "ΚΛΕΙΣΙΜΟ 
ΚΕΙΜΕΝΩΝ" και στη συνέχεια "ΕΠΙΔΕΙΞΗ", προκειμένου να παρακολουθήσουν 
ένα θέμα για την αλληλεπίδραση σωμάτων, εδώ πλανητών με μεγάλη μάζα, από 
απόσταση (εικόνα 1). Επίσης θα δουν τι συμβαίνει όταν ένα σώμα είναι 
απομονωμένο όχι μόνο βλέποντας την επίδειξη αλλά και ακούγοντας την αφήγηση.
Εικόνα 2: Αλληλεπίδραση από απόσταση μεταξύ τριών σωμάτων (πείραμα 1)
Στη συνέχεια μπορούν οι μαθητές/ριες να επιλέξουν «ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ». Στην 
οθόνη θα εμφανιστεί μια ερώτηση και θα πρέπει να επιλέξουν μια απάντηση. Με το 
κουμπί «ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ» μπορούν να διαπιστώσουν αν απάντησαν σωστά ή όχι 
καθώς το λογισμικό αποκρίνεται με σχόλια. Επίσης, με το κουμπί «ΕΠΑΝΑΛΗΨΗ» 
μπορούν να απαντήσουν στην ερώτηση από την αρχή. Η οθόνη αυτή κλείνει 
επιλέγοντας «ΚΛΕΙΣΙΜΟ ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ». Τέτοιες ερωτήσεις υπάρχουν σε όλα τα 
πειράματα του λογισμικού.
□ Το πείραμα 2 (Άνθρωπος που στέκεται στο πάτωμα)
Και στο πείραμα 2 με το πλήκτρο "ΕΙΣΑΓΩΓΉ" οι μαθητές/ριες μπορούν να 
μελετήσουν το κείμενο που εμφανίζεται και μετά να κάνουν τις 
"ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ." Επιλέγοντας "ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ" εμφανίζεται στην οθόνη 
ένας άνδρας που στέκεται στη μέση του δωματίου και μια ερώτηση στην οποία 
πρέπει να απαντήσουν οι μαθητές/ριες, στην οποία τους/τις ζητείται να σημειώσουν 
με ποια σώματα αλληλεπιδρά ο άνδρας (Εικόνα 3). Κατόπιν, επιλέγοντας 
«Απαντήσεις», θα μπορέσουν να δουν την απόκριση του λογισμικού. Υπάρχει ακόμη
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το κουμπί «ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ», το οποίο εμφανίζεται αφού εκτελέσουν τις 
δραστηριότητες του πειράματος και περιέχει και άλλες ερωτήσεις για εξάσκηση.
, ■' Λ
Εικόνα 3: Η οθόνη των «ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ» στο πείραμα 2
Αμέσως μετά από το δεύτερο πείραμα, θα εμφανιστεί μία οθόνη όπου δίνονται 
εξηγήσεις σχετικά με τη μέθοδο συμβολισμού των αλληλεπιδράσεων καθώς και τις 
παραδοχές που γίνονται στο λογισμικό (Εικόνα 4). Αυτό κρίνεται απαραίτητο να 
μελετηθεί από τους/τις μαθητές/ριες, γιατί θα αποτελέσει σημαντική βοήθεια για τη
συνεχεία.
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αοκηνκι; οο» Ι,ητονν wc TonoWcrron,. 
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tu>lo;a <τ»μ,/το nx· ολληίιτιοροτν
«npl >*i t« Ui»
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Γ4τ«*μο ι ι Ivx ci t τΐ'οη μ in τJ(βοτορι ιτβν»| οβο »<Β ft τη I η
η Γη «*>·»>*-Πόρο μ 0>cr τ·>
:ρ»τη σλ>ι
Εικόνα 4: Η οθόνη με τη μέθοδο συμβολισμού των αλληλεπιδράσεων και τις 
παραδοχές που γίνονται στο λογισμικό
□ Το πείραμα 3 (Ζεύγη δυνάμεων δύο σωμάτων)
Από το πείραμα 3 και πέρα η πρώτη οθόνη που εμφανίζεται θα έχει να κάνει με 
την «Αντιστοίχιση διανυσμάτων» (Εικόνα 5). Οι μαθητές/ριες μπορούν 
ακολουθώντας τις οδηγίες του λογισμικού να αντιστοιχήσουν τα διανύσματα με τις 
επεξηγήσεις, κάτι που θα τους/τις βοηθήσει στη συνέχεια να τοποθετήσουν τα
Εικόνα 5: Η οθόνη της «Α ντιστοίχισης διανυσμάτων» στο πείραμα 3
99
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 09:35:59 EET - 137.108.70.7
Κατόπιν, επιλέγοντας «ΣΥΝΕΧΕΙΑ» γίνεται η μετάβαση στο δεύτερο μέρος 
του πειράματος. Εκεί μπορούν και πρέπει οι μαθητές/ριες να μελετήσουν το κείμενο 
που εμφανίζεται με το πάτημα του κουμπιού «ΕΙΣΑΓΩΓΗ» και μετά επιλέγοντας 
«ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ» να διαβάσουν τις οδηγίες για να εκτελέσουν το πείραμα. Σε 
αυτό το σημείο, αν επιθυμούν μπορούν να γυρίσουν πίσω επιλέγοντας 
«ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΩΝ» για να ξαναθυμηθούν πώς τοποθέτησαν τα 
διανύσματα (Εικόνα 5). Κατά την εκτέλεση του πειράματος τοποθετούν τα 
διανύσματα των δυνάμεων πάνω στα σώματα που αλληλεπιδρούν με «κλικ και 
σύρσιμο». Στη συνέχεια οι μαθητές/ριες θα πρέπει να επιλέξουν 
«ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ». Τότε εμφανίζεται και το κουμπί "ΕΠΙΔΕΙΞΗ" για να 
διαπιστώσουν τι συμβαίνει στην κινητική κατάσταση του σκύλου. Αν δεν τα έχουν 
καταφέρει μπορούν να κάνουν και νέα προσπάθεια πατώντας το αντίστοιχο κουμπί, 
"ΝΕΑ ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΑ". Και σε αυτό το πείραμα υπάρχουν «ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ» τις οποίες 
μπορούν να επιλέξουν οι μαθητές/ριες και να τις απαντήσουν.
Εικόνα 6: Το δεύτερο μέρος του τρίτου πειράματος
Τέλος, από το εργαλείο i του χειριστηρίου πλοήγησης μπορούν οι μαθητές/ριες 
να δουν την οθόνη με το εκτεταμένο σχήμα του πειράματος αυτού. Εκεί τα 
διανύσματα είναι τοποθετημένα στα σώματα που αλληλεπιδρούν και ο σκύλος 
ισορροπεί. Ακολουθεί ένα κείμενο το οποίο μπορούν οι μαθητές/ριες να μελετήσουν 
και το οποίο εξηγεί πώς ο σκύλος ισορροπεί (εικόνα 7).
Εικόνα 7: Η οθόνη του εκτεταμένου σχήματος του τρίτου πειράματος
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□ Το πείραμα Ί(Δύναμη ανθρώπου σε τοίχο)
Στην οθόνη αυτή διακρίνεται το κουμπί με το οποίο μπορεί ο μαθητή ς/ρια να 
ξαναπάει στην «Αντιστοίχιση διανυσμάτων» (μέρος Α), τα κουμπιά αυτά έχουν 
αλλάξει πλέον μορφή (που να είναι συμβατή με το νέο σκηνικό) και εμφανίζονται 
ομαδοποιημένα με κλικ στο τρίγωνο που υποδεικνύεται από το βέλος «Ανοιξε» στο 
πάνω αριστερό μέρος της οθόνης. Η νέα αυτή μορφή των κουμπιών φαίνεται στην 
εικόνα 17 και παραμένει η ίδια και στα πειράματα 6-10 (εικόνα 8).
◄
►
Εικόνα 8: Η οθόνη των κουμπιών λειτουργιών των πειραμάτων
Στα πειράματα από το 7 έως το 10 οι δυνάμεις αλληλεπίδρασης θα είναι 
οριζόντιες και δεν θα ενδιαφέρει η αλληλεπίδραση με τη Γη
Το έβδομο πείραμα αποτελείται από τρία μέρη. Το μέρος Α είναι η οθόνη με την 
«Αντιστοίχιση διανυσμάτων» (βλ. εικόνα 9) που είναι ανάλογη με τα προηγούμενα 
πειράματα.
Εικόνα 9: Η οθόνη της «Αντιστοιχία~ης διανυσμάτων» στο έβδομο πείραμα
Στη συνέχεια ακολουθεί το μέρος Β, στο οποίο πλέον το χειριστήριο ανοίγει 
από το βέλος «Άνοιξε», όπως προαναφέρθηκε) στο πάνω αριστερό μέρος της οθόνης. 
Η συνέχεια δε διαφέρει πολύ, αφού και εκεί υπάρχει η «Εισαγωγή» πίσω από την 
οποία εμφανίζεται ένα κείμενο για μελέτη. Όπως και στα προηγούμενα πειράματα 
συνέχεια αποτελούν οι «Δραστηριότητες». Οι μαθητές/ριες μπορούν να διαβάσουν το
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κείμενο που εμφανίζεται, που τους/τις πληροφορεί για τις ενέργειες που πρέπει να 
κάνουν. Μόλις κλείσουν το κείμενο με τις δραστηριότητες εμφανίζεται η οθόνη με 
τον άνδρα να στέκεται μπροστά σε ένα τοίχο. Η εργασία των μαθητών/ριών είναι να 
τοποθετήσουν με «κλικ και σύρσιμο» τα διανύσματα στα σώματα που αλληλεπιδρούν 
(άνθρωπος - τοίχος - πάτωμα). Τα κουμπιά «Αποτελέσματα» και «Επίδειξη» 
λειτουργούν όπως και στα προηγούμενα πειράματα, δηλαδή οι μαθητές/ριες 
μαθαίνουν αν έχουν κάνει σωστά την αντιστοίχιση των διανυσμάτων αλλά βλέπουν 
και την κίνηση των σωμάτων, ύστερα από την τοποθέτηση των διανυσμάτων, στα 
αλληλεπιδρώντα σώματα (εικόνα 10).
Εικόνα 10: To usdoqB στο έβδομο πείραμα
Με κλικ στο δεξί βέλος του χειριστηρίου πλοήγησης κάτω δεξιά στην οθόνη 
γίνεται η μετάβαση στο μέρος Γ του πειράματος αυτού και η διαφορά με πριν είναι 
ότι περιλαμβάνει μπάρες μεταβολής του μέτρου των ασκούμενων δυνάμεων (εικόνα
ΕικόναΙΙ: Το μέρος Γ στο έβδομο πείραμα
102
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 09:35:59 EET - 137.108.70.7
□ Το πείραμα 9(Διελκυστίνδα)
Το πείραμα αυτό απεικονίζει ένα αγόρι και ένα κορίτσι να τραβούν ένα σκοινί, 
να παίζουν δηλαδή το παιχνίδι της διελκυστίνδας. Η διαδικασία που ακολουθείται σε 
αυτό το πείραμα δεν έχει κάτι διαφορετικό από τα προηγούμενα. Έχουμε και εδώ 
αντιστοίχιση διανυσμάτων (εικόνα 12) και μετά τις δραστηριότητες στις οποίες οι 
μαθητές/ριες πρέπει να τοποθετήσουν τα διανύσματα στα αλληλεπιδρώντα σώματα. 
Έχουν και εδώ τη δυνατότητα να δουν τα αποτελέσματα των πράξεών τους με τα 
πλήκτρα «Αποτελέσματα» και «Επίδειξη».
Εικόνα 12: Το μέροο Α στο ένατο πείραμα («Αντιστοίχιση διανυσμάτων»)
Στο τρίτο μέρος του πειράματος υπάρχει η δυνατότητα μεταβολής του μέτρου 
των δυνάμεων από αλληλεπίδραση μεταξύ αγοριού-σχοινιού καθώς και μεταξύ 
κοριτσιού-σχοινιού (εικόνα 13).
Εικόνα 13: Το μέρος Γ στο ένατο πείραμα
2. Φύλλο Εργασίας
Στο πλαίσιο αυτής της έρευνας και προκειμένου να επιτευχθούν οι στόχοι της 
σχεδιάστηκε ένα φύλλο εργασίας. Αυτό δόθηκε στους/τις μαθητές/ριες για να 
συνοδεύσουν, αλλά και να κάνουν πιο ολοκληρωμένη την εργασία τους με το
103
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 09:35:59 EET - 137.108.70.7
λογισμικό. Παρακάτω παρουσιάζεται το φύλλο εργασίας και στο παράρτημα 
παρατίθεται όπως ακριβώς δόθηκε στους/τις μαθητές/ριες.
Το φύλλο εργασίας περιλαμβάνει τα εξής: από τη μια οδηγίες χρήσης του 
λογισμικού και εξηγήσεις των λειτουργιών των βασικών πλήκτρων προκειμένου να 
μπορέσουν οι μαθητές/ριες να το χρησιμοποιήσουν χωρίς να δυσκολευτούν και από 
την άλλη δραστηριότητες που σχεδιάστηκαν για εξυπηρετήσουν το λογισμικό και 
τους διδακτικούς στόχους.
Η επιλογή των πειραμάτων έγινε με γνώμονα το αντιληπτικό επίπεδο των 
μαθητών/ριών καθώς και με βάση τις εναλλακτικές ιδέες τους. Οι δραστηριότητες 
είναι ποικίλες και επιδιώκουν τη δημιουργία μοντέλου, των εκτεταμένων σχημάτων 
(Viennot, 1979; Σολομωνίδου & Σταυρίδου, 1993). Ακόμη αξίζει να σημειωθεί ότι 
στο φύλλο εργασίας ζητείται στους/τις μαθητές/ριες να επικοινωνήσουν με τα μέλη 
της ομάδας τους, να συζητήσουν, και μέσα από αυτή τη συνεργασία να προκόψουν οι 
απαντήσεις τους, καθώς η συνεργατική μάθηση επιφέρει καλύτερα μαθησιακά 
αποτελέσματα (Σταυρίδου, 2000).
Πιο συγκεκριμένα, στο φύλλο εργασίας υπάρχουν οι παρακάτω 
δραστηριότητες:
1. για το 1° πείραμα, (Αλληλεπίδραση μεταξύ σωμάτων από απόσταση)
Στην αρχή δίνονται οι οδηγίες για να εκτελέσουν οι μαθητές/ριες το πρώτο 
μέρος του πειράματος και αμέσως μετά παρατίθενται ομαδικές δραστηριότητες για να 
δώσουν οι μαθητές/ριες τη δέουσα προσοχή σε αυτά που διάβασαν στο κείμενο της 
εισαγωγής.
Πείραμα Ι.Από τον κεντρικό κατάλογο επιλογών, το παζλ, απλέξτε το πείραμαΐ.
1.1. Επιλέξτε «Εισαγωγή» και διαβάστε το σχετικό κείμενο.
1.2. Συζητήστε στην ομάδα σας πάνω σε αυτά που διαβάσατε στο κείμενο και απαντήστε στις
ερωτήσεις:




□ Από τι εξαρτάται το μέτρο τους ;...................................................................
Οι διδακτικοί στόχοι των παραπάνω δραστηριοτήτων είναι να 
συνειδητοποιήσουν οι μαθητές/ριες ότι οι δυνάμεις προέρχονται από την 
αλληλεπίδραση μεταξύ δύο σωμάτων και πως δύο σώματα που βρίσκονται σε
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απόσταση μπορούν να αλληλεπιδράσουν μεταξύ τους αρκεί ένα από αυτά να έχει 
μεγάλη μάζα.
Ακολουθεί το δεύτερο μέρος του πειράματος στο οποίο οι μαθητές/ριες 
πληροφορούνται πώς θα παρακολουθήσουν ένα θέμα για την αλληλεπίδραση των 
πλανητών. Στη συνέχεια παρατίθενται ομαδικές εργασίες και δίνεται χώρος στην 
ομάδα να καταγράψει τα συμπεράσματά της.
1.3. Επιλέξτε "ΚΛΕΙΣΙΜΟ ΚΕΙΜΕΝΩΝ" και μετά το κουμπί "ΕΠΙΔΕΙΞΗ", για να 
παρακολουθήσετε ένα θέμα για την αλληλεπίδραση σωμάτων (πλανητών με μεγάλη μάζα.) από 
απόσταση καθώς και το τι συμβαίνει όταν ένα σώμα είναι απομονωμένο.
Συζητήστε στην ομάδα σας και σημειώστε τα συμπεράσματά σας συμπληρώνοντας τις 
προτάσεις:
□ ένα σώμα είναι απομονωμένο όταν
□ Τα σώματα Α και Β αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Οι δυνάμεις αυτές οφείλονται
□ Γράψτε τι δυνάμεις ασκεί κάθε σώμα:
-Α στο Β : .............................................................................................................................
-Β στο Α: ...............................................................................................................................
-Γ στο Β:...............................................................................................................................
- Β στο Γ: ..............................................................................................................................
Ο στόχος της παραπάνω δραστηριότητας είναι να δουν οι μαθητές/ριες πώς 
σχεδιάζονται τα διανύσματα των δυνάμεων που προκύπτουν από τις αλληλεπιδράσεις 
αλλά και να διαπιστώσουν ότι ένα σώμα απομονωμένο δεν ασκεί ούτε ασκούνται σε 
αυτό δυνάμεις.
Στο τέλος προτρέπονται οι μαθητές/ριες να απαντήσουν και τις ερωτήσεις που 
δίνει το ίδιο το λογισμικό με σκοπό την εμπέδωση των στόχων που τέθηκαν 
παραπάνω.
1.4. Επιλέξτε «ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ» και στην ερώτηση που εμφανίζεται στην οθόνη επιλέξτε την 
απάντηση που επιθυμείτε, αφού συζητήσετε στην ομάδα σας, επιλέγοντας 
«ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ» βλέπετε την απόκριση και τα σχόλια του λογισμικού. Καταγράψτε το 
συμπέρασμά σας σχετικά με το λόγο για τον οποίο τα σώματα αλληλεπιδρούν:............................
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1.5. Η οθόνη αυτή κλείνει επιλέγοντας το κουμπί «ΚΛΕΙΣΙΜΟ ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ».
2. για το πείραμα 2 (Άνθρωπος που στέκεται στο πάτωμα)
Και στο δεύτερο πείραμα οι μαθητές/ριες οδηγούνται να μελετήσουν το κείμενο της 
«Εισαγωγής» και αφού συνεργαστούν να διατυπώσουν τα συμπεράσματά τους.
2. Πείραμα 2 (για να ιιεταβείτε σε αυτό μπορείτε να το κάνετε ιιε το Βελάκι κάτω δεξιά που σας
2.1. Μελετήστε το κείμενο που εμφανίζεται με το πάτημα του κουμπιού «Εισαγωγή».
2.2. Συζητήστε στην ομάδα σας σχετικά με αυτά που διαβάζετε στο κείμενο και σημειώστε το 
συμπέρασμά σας:
Από τι εξαρτάται το μέγεθος των δυνάμεων μεταξύ σωμάτων από αλληλεπίδραση από 
απόσταση;........................................................................................................................................
Τι συμβαίνει όταν δύο σώματα αλληλεπιδρούν από επαφή;
Ο στόχος αυτής της δραστηριότητας είναι να δουν οι μαθητές/ριες ότι υπάρχουν 
αλληλεπιδράσεις σωμάτων εκτός από απόσταση και από επαφή και να γνωρίσουν το 
ρόλο της μάζας για το μέγεθος των δυνάμεων.
2.3. Επιλέξτε «Κλείσιμο κειμένων» και μετά «Δραστηριότητες» και απαντήστε στην ερώτηση 
που εμφανίζεται.
Η δραστηριότητα που παρουσιάζει το λογισμικό ζητά από τους μαθητές/ριες 
να αναγνωρίσουν ποια σώματα αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, οπότε και εδώ στόχος 
είναι ο διαχωρισμός των αλληλεπιδράσεων σε αλληλεπιδράσεις επαφής και από 
απόσταση.
2.4. Επιλέξτε «Ερωτήσεις» και δώστε τις απαντήσεις σας.
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Οι επιμέρους στόχοι των «Ερωτήσεων» είναι να αντιληφθούν οι 
μαθητές/ριες ότι δύο σώματα αλληλεπιδρούν είτε είναι έμψυχα είτε άψυχα και ακόμη 
να περιγράφουν τα χαρακτηριστικά των δυνάμεων που ασκούνται όταν δύο σώματα 
αλληλεπιδρούν.
Το κείμενο που ακολουθεί στο λογισμικό συνοψίζει όλη τη θεωρία γύρω 
από το συμβολισμό των δυνάμεων. Οι δραστηριότητες που υπάρχουν αμέσως μετά
στο φύλλο εργασίας αποσκοπούν στο εξοικειωθούν οι μαθητές/ριες με τον τρόπο 
συμβολισμού των δυνάμεων (σημείο εφαρμογής , διεύθυνση φορά και μέτρο), αλλά 
και να κάνουν μια πρώτη απόπειρα και να σημειώσουν τις δυνάμεις σε σώματα που 
αλληλεπιδρούν.
2.5 Επιλέςτε κάτω δεξιά το εικονίδιο και πατώντας το δεςί βελάκι θα εμφανιστεί
στην οθόνη ένα κείμενο σχετικά με τη ιιέθοδο συιιβολισιιού των αλληλεπιδράσεων. Μελετήστε 
αυτό το κείμενο καθώς θα σας βοηθήσει να ανταποκριθείτε με επιτυχία στις επόμενες εργασίες. 
2.4 Συζητήστε και συμπληρώστε την παρακάτω άσκηση:
-Για κάθε ζευγάρι σωμάτων που αλληλεπιδρούν υπάρχει ένα ζευγάρι διανυσμάτων του ίδιου 
χρώματος. Το καθένα έχει
□ σημείο εφαρμογής.................................... ,
□ κατεύθυνση......................... (................ διεύθυνση,..........................φορά)
□ και το.....................μέτρο.
2.6.Σχεδιάστε τις δυνάμεις αλληλεπίδρασης που ασκούνται στα παρακάτω σώματα:
/7
/
2.7. Συζητήσετε στην ομάδα σας και απαντήστε στην ερώτηση : «Η δύναμη που ασκεί η Γη 
στον άνθρωπο είναι μεγαλύτερη σε μέτρο από τη δύναμη που ασκεί ο άνθρωπος στη 
Γη; Γιατί;...........................................................................................................
2.8. Κλείστε το κείμενο πατώντα
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□ Στο 3° πείραμα (Ζεύγη δυνάμεων δύο σωμάτων)
Στο πρώτο μέρος του 3ου πειράματος έχουμε την αντιστοίχιση των διανυσμάτων 
που καλούνται οι μαθητές/ριες να την κάνουν σύροντας τα διανύσματα με το ποντίκι 
και τοποθετώντας τα ανάλογα με το πώς ασκούνται οι δυνάμεις στα σώματα που 
αλληλεπιδρούν.
. Προγωοήστν. στο Πείραμα 3 hia να ρεταβείτε σε αυτό απορείτε να το κάνετε ιιε
IH
το βελάκι κάτω δεαά που σαα πάει στο επόμενο πείραμα
3.1. Εμφανίζεται αρχικά η πρώτη οθόνη που είναι η «Αντιστοίχιση διανυσμάτων». Διαβάστε τις 
οδηγίες που δίνονται στην οθόνη και αντιστοιχήστε το κάθε διάνυσμα (βελάκι) με την 
κατάλληλη φράση. Για να το πετύχετε αυτό πρέπει να σύρετε το βελάκι.
Η διαδικασία έχει ως στόχο την κατανόηση από τους/τις μαθητές/ριες του 
γεγονότος ότι οι δυνάμεις είναι αποτέλεσμα αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο σωμάτων. 
Ακόμη είναι πολύ βοηθητική και για το 2° μέρος, γιατί διευκολύνονται οι 
μαθητές/ριες να τοποθετήσουν σωστά τα διανύσματα στα σώματα. Το γεγονός ότι 
αυτή η διδασκαλία γίνεται σε μαθητές/ριες της Ε' τάξης του δημοτικού επιβάλλει 
αυτή τη δραστηριότητα και την καθιστά άκρως χρήσιμη.
Στη συνέχεια ακολουθεί το κείμενο της «Εισαγωγής» και ζητείται από τους 
μαθητές/ριες να το μελετήσουν και να απαντήσουν στις ερωτήσεις που ακολουθούν.
3.2. Επιλέξτε το κουμπί «Συνέχεια» και μετά «Εισαγωγή». Μελετήστε το κείμενο που 
εμφανίζεται.
3.3. Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε στις παρακάτω ερωτήσεις:
• Ποιο είναι το περιεχόμενο του 3ου Νόμου του Νεύτωνα ; Δώστε ένα παράδειγμα...
• «Οι δυνάμεις δράσης -αντίδρασης ασκούνται μόνο πάνω στο σκύλο, μόνο στη γη ή 
και στα δύο;........................................................................................................................
• Είναι δυνατόν οι δυνάμεις δράσης -αντίδρασης να αλληλοεξουδετερώνονται; 
Ναι I I Όχι I I Γιατί;................................................................................................
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Οι στόχοι των παραπάνω ερωτήσεων είναι: να αντιληφθούν οι μαθητές/ριες ότι η 
αλληλεπίδραση προϋποθέτει την ύπαρξη δύο σωμάτων, καθένα από τα οποία ασκεί 
μια δύναμη στο άλλο και ότι οι δυνάμεις δράσης αντίδρασης ασκούνται σε 
διαφορετικά σώματα και γι’ αυτό δεν αλληλοεξουδετερώνονται.
Οι δραστηριότητες που ακολουθούν καλούν τους/τις μαθητές/ριες να 
δουλέψουν πάνω στην τοποθέτηση των διανυσμάτων στα σώματα και να δουν 
αμέσως τα αποτελέσματα της τοποθέτησης που έχουν κάνει με σκοπό να 
διαπιστώσουν αν το μοντέλο τους λειτουργεί ή αν θα πρέπει να το οικοδομήσουν από 
την αρχή.
3.4. Πατήστε το κουμπί «Δραστηριότητες» και διαβάστε το κείμενο μετά επιλέξτε «Κλείσιμο 
κειμένων». Τοποθετήστε στο σκύλο είτε το κόκκινο είτε το μπλε διάνυσμα και τα υπόλοιπα στο 
πάτωμα ή/και στη Γη.
3.6.Επιλέξτε «Αποτελέσματα» και μετά «Επίδειξη». Τι παρατηρείτε;
Συζητήστε και απαντήστε: Γιατί συμβαίνει αυτό που παρατηρήσατε;
3.7.0 σκύλος ασκεί δύναμη στην Γη; ΟΟχι DNai, τότε αυτή γιατί δεν κινείται;
3.8. α)Επιλέξτε «Νέα Προσπάθεια» και τοποθετήστε στο σκύλο ή στο πάτωμα, αν δεν το έχετε 
ήδη κάνει, δύο διανύσματα ίδιου χρώματος και πατήστε τα κουμπιά «Αποτελέσματα» και 
«Επίδειξη».Τι παρατηρείτε;...........................................................................................................
β) Τοποθετήστε τα διανύσματα με τέτοιο τρόπο ώστε στο σκύλο να είναι περισσότερα 
διανύσματα με φορά προς τα επάνω απ’ ό,τι με φορά προς τα κάτω. Μετά πατήστε τα κουμπιά 
«Αποτελέσματα» και «Επίδειξη». Τι παρατηρείτε;.........................................................................
3.9. Προσπαθήστε να τοποθετήσετε σωστά τα διανύσματα. ώστε ο σκύλος να ισορροπεί.
Με τις «Ερωτήσεις» που ακολουθούν και έχουν να κάνουν με το θέμα της 
αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο σωμάτων αλλά και την μελέτη του «Εκτεταμένου 
σχήματος», οι μαθητές/ριες συνεχίζουν να δουλεύουν προκειμένου να εμπεδώσουν 
όσα είδαν παραπάνω και να κάνουν πιο στερεή τη νέα γνώση. Ότι δηλαδή η
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αλληλεπίδραση προϋποθέτει την ύπαρξη δύο σωμάτων οπότε και οι δυνάμεις 
εμφανίζονται πάντα σε ζεύγη και ότι τα διανύσματα των δυνάμεων δράσης- 
αντίδρασης έχουν το ίδιο μέτρο και διεύθυνση ενώ έχουν αντίθετη φορά και φυσικά 
ότι ασκούνται σε διαφορετικά σώματα.
3.10.Πατήστε το κουμπί «Ερωτήσεις» και απαντήστε τις σχετικές ερωτήσεις του πειράματος.
Διαβάστε προσεκτικά τις αποκρίσεις του λογισμικού.
1»?
3.11.Πατήστε το κουμπί «Εκτεταμένο σχήμα» (το I) στο χειριστήριο της πλοήγησης και
μελετήστε το εκτεταμένο σχήμα του πειράματος. Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε: Τι 
θα συνέβαινε αν η δύναμη που ασκούσε ο σκύλος στο πάτωμα ήταν μικρότερη σε μέτρο από το 
βάρος του;
□ για το πείραμα 7 (Δύναμη ανθρώπου σε τοίχο)
Το πείραμα 7 δε διαφοροποιείται ως προς τη μορφή του από τα προηγούμενα. 
Και εδώ έχουμε την «Αντιστοίχιση των διανυσμάτων», την «Εισαγωγή» και τις 
«Δραστηριότητες». Το μόνο που αλλάζει είναι στις δυνάμεις οι οποίες από δω και 
πέρα θα είναι οριζόντιες και δε θα εξετάζονται καθόλου οι κατακόρυφες δυνάμεις, 
όποτε και δε θα φαίνεται η γη.
Στο 7°, λοιπόν, πείραμα ένας άνθρωπος καλείται να σπρώξει ένα τοίχο και οι 
μαθητές/ριες να σημειώσουν τις δυνάμεις που ασκούνται στα σώματα, άνθρωπος - 
τοίχος -έδαφος ώστε το σύστημα να ισορροπεί, δηλαδή κανένα σώμα να μην κινείται. 
Στη συνέχεια το πείραμα περιλαμβάνει μπάρες μεταβολής του μέτρου των 
ασκούμενων δυνάμεων και τοποθέτηση των διανυσμάτων στα σώματα. Όλα τα 
παραπάνω γίνονται με τη βοήθεια των ερωτήσεων και των οδηγιών που παρατίθενται 
στο φύλλο εργασίας και υπάρχουν στην συνέχεια.
110
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 09:35:59 EET - 137.108.70.7
4. Προγωρήστε στο Πείραιια 7 (για va ιιεταβείτε σε αυτό μπορείτε να το κάνετε επιλέγοντα£
»**]
ΑΡΧΗ στο κομμάτι του miiL· κάτ(0 OiTiulaila και από κει. τον κεντρικό κατάλογο επιλογών να
ιιεταβείτε στο πείραιια 7 Bygjge)
4.1 Εκτελέστε την «Αντιστοίχιση των διανυσμάτων» και επιλέξτε «Συνέχεια».
4.2 Επιλέξτε «Εισαγωγή» και διαβάστε το σχετικό κείμενο.
4.3 Επιλέξτε «Δραστηριότητες», διαβάστε το κείμενο και εκτελέστε τις δραστηριότητες
σύμφωνα με τις οδηγίες. Κατόπιν δοκιμάστε τα εξής (αν δεν τα έχετε ήδη κάνει): α) 
Τοποθετήστε τα διανύσματα με τέτοιο τρόπο ώστε στον τοίχο να είναι περισσότερα διανύσματα 
με φορά προς τα αριστερά απ' ότι με φορά προς τα δεξιά Μετά επιλέξτε «Αποτελέσματα» και 
«Επίδειξη». Τι παρατηρείτε;......................................................................................................
Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε: Γιατί συμβαίνει αυτό κατά τη γνώμη 
σας;...................................................................................................................................................
β) Κάντε «Νέα Προσπάθεια» και τοποθετήστε τα διανύσματα με τέτοιο τρόπο ώστε στον 
άνθρωπο να είναι περισσότερα διανύσματα με φορά προς τα δεξιά απ’ ότι με φορά προς τα 
αριστερά. Μετά επιλέξτε «Αποτελέσματα» και «Επίδειξη». Τι παρατηρείτε;.............................
Γιατί;................................................................................................................................................
Συζητήστε ποιο είναι το άθροισμα των δυνάμεων στον άνθρωπο και γιατί;
4.4. Επιλέξτε «Εκτεταμένο σχήμα» στο παζλ της πλοήγησης και μελετήστε στην ομάδα σας την 
εικόνα και το σχετικό κείμενο. Τι συμπεραίνετε για την κατάσταση ισορροπίας τοίχου - 
ανθρώπου;......................................................................................................................................
Οι στόχοι των παραπάνω δραστηριοτήτων είναι να αντιληφθούν οι 
μαθητές/ριες ότι η αλλαγή της κινητικής κατάστασης ενός σώματος οφείλεται στην
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άσκηση εξωτερικής δύναμης και να μελετήσουν αυτή τη μεταβολή της κινητικής 
κατάστασης.
Στη συνέχεια ακολουθούν οι «Ερωτήσεις», οι οποίες αναφέρουν για πρώτη 
φορά τη δύναμη της τριβής. Ίδιο είναι και το περιεχόμενο των ερωτήσεων στο φύλλο 
εργασίας, όπως φαίνεται στη συνέχεια.
4.5 Επιλέξτε «συνέχεια προγράμματος» και μετά «Ερωτήσεις» και απαντήστε τις σχετικές 
ερωτήσεις του πειράματος. Διαβάστε προσεκτικά τις αποκρίσεις του λογισμικού.
4.6 Συζητήστε στην ομάδα σας για να απαντήσετε στα παρακάτω ερωτήματα και ανακοινώστε 
στις άλλες ομάδες τα συμπεράσματά σας:
□ Πώς ονομάζονται οι δυνάμεις από αλληλεπίδραση μεταξύ ανθρώπου -
πατώματος;.......................................................................................................................................
□ Υ πάρχουν πάντα;.......................................................................................................................
□ Τι θα συνέβαινε αν δεν ασκούνταν αυτές οι δυνάμεις στο σύστημα άνθρωπος -
πάτωμα;............................................................................................................................................
□ Αναφέρετε άλλα παραδείγματα από την καθημερινή ζωή.......................................................
Οι στόχοι των παραπάνω ερωτήσεων είναι να προσδιορίσουν οι μαθητές/ριες 
από πού προέρχεται η δύναμη της τριβής, ποια είναι η διεύθυνση και η φορά της, αν 
υπάρχει πάντα και να γίνει επέκταση και σύνδεση με την καθημερινή ζωή.
Το πείραμα 9 παρουσιάζει δύο παιδιά να παίζουν το πείραμα της 
διελκυστίνδας. Στο πρώτο μέρος του πειράματος το σκηνικό δεν αλλάζει. Έχουμε την 
«Αντιστοίχιση διανυσμάτων» και την μελέτη του κειμένου της «Εισαγωγής». Στο 
δεύτερο μέρος οι μαθητές/ριες τοποθετούν τα διανύσματα των δυνάμεων στα σώματα 
που αλληλεπιδρούν. Αυτή η τοποθέτηση των δυνάμεων δε γίνεται από τους/τις 
μαθητές/ριες όπως επιθυμούν, αλλά καθοδηγούνται από τις οδηγίες που δίνονται στο 
φύλλο εργασίας. Αυτό έχει ως στόχο να μπορέσουν οι μαθητές/ριες παρατηρώντας 
βέβαια και τα σχετικά βίντεο να εμπεδώσουν τις συσχετίσεις των δυνάμεων που 
μπορούν να υπάρξουν σε αυτό το σύστημα αλληλεπίδρασης.
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5.Προγωρήστε στο nriggyq 9 (για ν« ynafem σε αυτό μπορείτε να το κάνετε επιλέγονται
ΑΡΧΗ στο κοιιιιατι του πα^/- κάτω όε»ι gaud, και από κει, τον κεντρικό κατάλογο επιλογών να
μεταβείτε στο πείικ/ιι» 9
5.1 Εκτελέστε τα 3 πρώτα βήματα όπως στα παραπάνω πειράματα.
5.2 Εκτελέστε τις «Δραστηριότητες» σύμφωνα με τις οδηγίες. Κατόπιν δοκιμάστε:
α)Τοποθετήστε στο κορίτσι ένα διάνυσμα με φορά προς τα αριστερά (οποιοδήποτε), στο αγόρι 
ένα διάνυσμα με φορά προς τα δεξιά (οποιοδήποτε) και κανένα διάνυσμα στο σχοινί. Τα 
υπόλοιπα διανύσματα τοποθετήστε τα στο δρόμο ή σε κάποιο άλλο σημείο στο έδαφος. Ποια 
είναι η κίνηση που προκύπτει από την τοποθέτηση που κάνατε για τα δύο παιδιά και για το 
σχοινί;...............................................................................................................................................
β)Τοποθετήστε στο κορίτσι ένα οποιοδήποτε διάνυσμα με φορά προς τα δεξιά, στο αγόρι 
κανένα διάνυσμα και στο σχοινί ένα διάνυσμα με φορά προς τα αριστερά. Τα υπόλοιπα 
διανύσματα τοποθετήστε τα στο δρόμο ή σε κάποιο άλλο σημείο στο έδαφος. Ποια είναι η 
κίνηση που προκύπτει από την τοποθέτηση που κάνατε για τα δύο παιδιά και για το σχοινί;......
5.3. Μετά από καθένα συνδυασμό τοποθέτησης διανυσμάτων στα σώματα, επιλέξτε
«Αποτελέσματα» και «Επίδειξη», 
παρατηρείτε;........................................
Δείτε το σχετικό βίντεο. Τι
5.4.Προσέξτε ειδικότερα την εξής περίπτωση: Τοποθετήστε τα διανύσματα με τον παρακάτω 
τρόπο: Τοποθετήστε τη δύναμη που ασκεί το κορίτσι στο σκοινί και μετά την αντίδραση του 
σκοινιού στο κορίτσι, έπειτα την δύναμη που ασκεί το κορίτσι στο έδαφος και την αντίδραση 
του εδάφους στο κορίτσι. Από την άλλη, τοποθετήστε την δύναμη που ασκεί το αγόρι στο 
σκοινί και μετά την αντίδραση του σκοινιού στο αγόρι και στη συνέχεια τη δύναμη που ασκεί το 
αγόρι στο έδαφος και μετά την αντίδραση του εδάφους στο αγόρι. Μετά επιλέξτε 
«Αποτελέσματα» και «Επίδειξη». Τι παρατηρείτε;.........................................................................
Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε: Γιατί συμβαίνει αυτό κατά τη γνώμη
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σας;
5.5. Πατήστε το κουμπί «Εκτεταμένο σχήμα» στο παζλ της πλοήγησης και μελετήστε την εικόνα 
και το σχετικό κείμενο. Ποιες δυνάμεις ασκούνται στα εξής σώματα:
Αγόρι:........................................................ Κορίτσι:......................................................
Σκοινί:........................................................ Έδαφος:........................................................
Οι δραστηριότητες που ακολουθούν παρακινούν τους/τις μαθητές/ριες 
να ασχοληθούν και με το μέτρο των δυνάμεων που ασκούνται στα σώματα και 
να δουλέψουν το θέμα της νίκης ενός παιδιού. Αυτό έχει ως στόχο να 
αντιληφθούν ότι η νίκη ενός παιδιού εξαρτάται από το μέτρο των δυνάμεων 
μεταξύ παιδιού και δρόμου και όχι από το μέτρο της δύναμης που θα ασκήσουν 
στο σκοινί.
5.6. Πάτε στο Μέρος Γ πατώντας το δεξί βελάκι («Συνέχεια πειράματος»), στο παζλ πλοήγησης.
5.7. Πατήστε το κουμπί «Δραστηριότητες», διαβάστε το κείμενο και εκτελέστε τις 
δραστηριότητες σύμφωνα με τις οδηγίες. Κατόπιν δοκιμάστε τα εξής (αν δεν τα έχετε ήδη 
κάνει): α) Ρυθμίστε το μέτρο των δυνάμεων από αλληλεπίδραση μεταξύ κοριτσιού - σχοινιού 
(κάτω κουμπί ολίσθησης), ώστε αυτό να δείχνει 50 κιλά. Μετά πατήστε το κουμπί 
«Αποτελέσματα». Συγκρίνετε τα μέτρα των κίτρινων και μπλε διανυσμάτων. Τι παρατηρείτε.
Γιατί;
Κατόπιν συγκρίνετε τα μέτρα των κόκκινων και πράσινων διανυσμάτων. Τι παρατηρείτε;
Γ ιατί;
β) Πώς θα ρυθμίσετε το μέτρο των δυνάμεων από αλληλεπίδραση ώστε να νικά το αγόρι;
Κορίτσι:.............................. αγόρι:..............................  σκοιιά:........................................
Τι συμβαίνει στο έδαφος;......................................................................................................
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5.8.Πατήστε το κουμπί «Εκτεταμένο σχήμα» στο παζλ της πλοήγησης και παρατηρήστε την 
εικόνα και διαβάστε το σχετικό κείμενο. Το ίδιο θέμα πραγματεύεται και η ερώτηση. Γι’ αυτό 
επιλέξτε «Ερωτήσεις». Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε την ερώτηση του πειράματος. 
Διαβάστε προσεκτικά και αυτά που σας προτείνει το λογισμικό, με την επιλογή κάθε απάντησής 
σας.




Βρείτε και την συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται σε κάθε σώμα και καταγράψτε 
την.
• Ποιος βοηθά τελικά το κορίτσι να κερδίσει; Οι δυνατοί μύες ή οι δυνάμεις από την 
αλληλεπίδραση του με το έδαφος (τον τραχύ δρόμο); Συζητήστε στην ομάδα και στην 
τάξη σας για να απαντήσετε στην ερώτηση και καταγράψτε την απάντησή
σας:...................................................................................................................................
Ε. ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
Οι μαθητές/ριες και των δύο τμημάτων της Ε' τάξης, του 4ου Δημοτικού 
Σχολείου Φαρσάλων αποτέλεσαν την πειραματική ομάδα. Τα συγκεκριμένα παιδιά τα 
συναντήσαμε συνολικά πέντε (5) φορές. Η πρώτη επίσκεψή μας στο σχολείο είχε ως 
σκοπό την ενημέρωση των παιδιών για το τι επρόκειτο να κάνουμε και γιατί θέλουμε 
τη βοήθειά τους.
Στη δεύτερη επίσκεψή μας τους ζητήσαμε να απαντήσουν γραπτώς στο 
αρχικό ερωτηματολόγιο (pre-test). Να σημειώσουμε ότι τα παιδιά αυτά δεν είχαν
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διδαχθεί ούτε με τον παραδοσιακό τρόπο το κεφάλαιο των «Δυνάμεων» όταν 
διενεργήθηκε η έρευνα. Η συγκεκριμένη διαδικασία διήρκεσε μία διδακτική ώρα.
Μια εβδομάδα μετά την συμπλήρωση του αρχικού ερωτηματολογίου στην 
πειραματική ομάδα ακολούθησε η διδασκαλία με βάση το λογισμικό και με το φύλλο 
εργασίας που είχε δημιουργηθεί. Η διδασκαλία που πραγματοποιήθηκε στηρίχθηκε 
στις αρχές της εποικοδομητικής προσέγγισης (Κόκκοτας, 2002) και διήρκεσε 4 
διδακτικές ώρες (δύο δίωρα). Τα παιδιά εργάστηκαν στα πειράματα του λογισμικού 
που είχαν επιλεγεί για την έρευνα αυτή. Έτσι, στο πρώτο δίωρο οι μαθητές/ριες 
δραστηριοποιήθηκαν στο 1°, 2° και 3° πείραμα του λογισμικού και στο δεύτερο δίωρο 
στο 7° και στο 9° πείραμα. Δόθηκε από 1 φυλλάδιο εργασίας σε κάθε ομάδα η οποία 
αποτελούνταν από τρία ή τέσσερα παιδιά. Τα παιδιά συζητούσαν μεταξύ τους, 
βοηθούσαν τα μεν τα δε και διατύπωναν όλα μαζί τις απαντήσεις. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι τα επίπεδα θορύβου ήταν αρκετά χαμηλά, με εξαίρεση μόνο την αρχή 
που τα παιδιά εκδήλωναν τον ενθουσιασμό τους για την όλη διαδικασία.
Η τελευταία συνάντησή μας με τα παιδιά της πειραματικής ομάδας έγινε μια 
εβδομάδα μετά τη διδακτική παρέμβαση και η διήρκεσε μία διδακτική ώρα. Τότε 
δόθηκε στα παιδιά το τελικό ερωτηματολόγιο, το οποίο ήταν ίδιο με το αρχικό.
Στο ίδιο ερωτηματολόγιο απάντησαν και τα 39 παιδιά του 3ου Δημοτικού 
Σχολείου Φαρσάλων και των δύο τμημάτων Ε1 και Ε2, που αποτέλεσαν την ομάδα 
ελέγχου. Τα παιδιά αυτά δεν είχαν διδαχθεί το κεφάλαιο των δυνάμεων ούτε 
παραδοσιακά αλλά ούτε και με το λογισμικό. Η συνάντηση με τα παιδιά αυτού του 
σχολείου κράτησε μια διδακτική ώρα, όση χρειάστηκε για να απαντήσουν στο αρχικό 
ερωτηματολόγιο. Ύστερα από συνεννόηση με τους δασκάλους τους 
πραγματοποιήθηκε μία ακόμη συνάντηση, μετά την παραδοσιακή διδασκαλία των 
δυνάμεων με βάση το σχολικό βιβλίο, προκειμένου να απαντήσουν και αυτά στο 
τελικό ερωτηματολόγιο.
ΣΤ. ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΩΝ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
Οι πληροφορίες από τις απαντήσεις των παιδιών που συλλέχθηκαν από το 
αρχικό ερωτηματολόγιο (pre test) και το τελικό (post test) αναλύθηκαν προκειμένου 
να κατηγοριοποιηθούν. Υπολογίστηκαν οι συχνότητες με τις οποίες εμφανίζεται κάθε 
μία από τις κατηγορίες τόσο στην πειραματική ομάδα πριν και μετά τη διδασκαλία με
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το λογισμικό, όσο και στην ομάδα ελέγχου πριν και μετά τη διδασκαλία με βάση το 
σχολικό εγχειρίδιο. Τα σχεδιαστικά έργα των παιδιών στο αρχικό και στο τελικό 
ερωτηματολόγιο αναλύθηκαν επίσης και κατηγοριοποιήθηκαν. Στη συνέχεια έγινε ο 
υπολογισμός των συχνοτήτων εμφάνισης κάθε κατηγορίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΙΣ ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΠΑΙΔΙΩΝ ΣΤΟ 
ΑΡΧΙΚΟ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΟ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την επεξεργασία 
των απαντήσεων όλων των μαθητών/ριών στις ερωτήσεις του ερωτηματολογίου, 
αλλά και τα αποτελέσματα από την επεξεργασία των σχεδιαστικών τους έργων.
Πιο συγκεκριμένα, για κάθε ερώτηση αναφέρεται πρώτα ποια είναι η σωστή 
απάντηση και παρουσιάζονται οι απαντήσεις των παιδιών, οι κατηγορίες που 
δημιουργούνται και η συχνότητα εμφάνισης της κάθε απάντησης. Όλα αυτά 
παρουσιάζονται σε πίνακες αναλυτικά.
Για κάθε ερώτηση του ερωτηματολογίου, οι απαντήσεις των 30 παιδιών της 
πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία συγκρίνονται με τις απαντήσεις των 39 
παιδιών της ομάδας ελέγχου πριν την παραδοσιακή διδασκαλία. Στόχος είναι να 
ανιχνευθούν οι αρχικές ιδέες τους, να διαπιστωθεί αν τα παιδιά εμφανίζουν τις 
εναλλακτικές ιδέες που συναντώνται στη βιβλιογραφία και ποιες είναι αυτές. Έπειτα, 
για κάθε ερώτηση του τελικού ερωτηματολογίου, γίνεται σύγκριση των απαντήσεων 
των παιδιών της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία με το λογισμικό με αυτές 
των παιδιών της ομάδας ελέγχου μετά την παραδοσιακή διδασκαλία. Στόχος ήταν η 
αξιολόγηση της αξίας της χρήσης του λογισμικού και του κατάλληλου συνοδευτικού 
υλικού στην εκπαιδευτική διδακτική διαδικασία.
8 1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΑΠΑΝΤΗΣΕΩΝ
Η πρώτη ερώτηση αναφέρεται σε δύο κιβώτια τα οποία ισορροπούν στο 
πάτωμα και ζητείται από τα παιδιά να απαντήσουν αν ασκούνται σε αυτά δυνάμεις.
Στην ερώτηση αυτή, σωστή θεωρείται η απάντηση στην οποία οι μαθητές/ριες 
αναφέρουν μεν ότι ασκούνται δυνάμεις αλλά και ότι οι δυνάμεις αυτές είναι το βάρος 
των κιβωτίων.
Μετά την επεξεργασία των απαντήσεων των παιδιών παρατηρούμε ότι από τα 
30 παιδιά της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία με το λογισμικό έξι παιδιά
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απάντησαν ότι ασκούνται δυνάμεις στα κιβώτια της εικόνας και ανέφεραν ότι είναι οι 
δυνάμεις της βαρύτητας και η απάντησή τους μπορεί να θεωρηθεί σωστή. Βέβαια, 
υπάρχουν και πέντε παιδιά που περιέγραψαν τις δυνάμεις και τις όρισαν με βάση το 
αποτέλεσμα που προκαλούν. Δηλαδή, έγραψαν ότι υπάρχουν δυνάμεις που κάνουν τα 
αντικείμενα να στέκονται, γιατί αλλιώς θα πετούσαν. Δεκατρία παιδιά έγραψαν είτε 
ότι ασκούνται δυνάμεις στα κιβώτια, μόνο όταν αυτά κινούνται, είτε διατύπωσαν την 
ιδέα αυτή διαφορετικά γράφοντας ότι αφού τα σώματα είναι ακίνητα δεν ασκούνται 
δυνάμεις, οπότε αυτή δεν μπορεί να θεωρηθεί ως σωστή απάντηση. Απεικονίζει 
όμως τα ευρήματα της βιβλιογραφίας για τις παρανοήσεις των παιδιών σύμφωνα με 
τις οποίες μόνο όταν τα σώματα κινούνται ασκούνται σε αυτά δυνάμεις (Viennot 
1979, Watts & Zylberstajn 1981, Minstrell 1982, Clement 1982, Driver 1983, Halloun 
& Hestenes 1985, Brown & Clement 1987). Άλλα τρία παιδιά σημείωσαν ότι 
ασκούνται δυνάμεις, αλλά και αυτή η απάντηση δεν μπορεί να θεωρηθεί σωστή γιατί 
στην ουσία η εξήγηση που έδωσαν είναι ταυτολογική. Τέλος, από το σύνολο των 
παιδιών της πειραματικής ομάδας τρία απάντησαν ότι δεν ασκούνται δυνάμεις στα 
κουτιά και τα δύο από αυτά έδωσαν ταυτολογική απάντηση, ενώ ένα παιδί από αυτά 
απάντησε ότι δεν ασκούνται δυνάμεις στα κουτιά προβάλλοντας ανιμιστικές 
αντιλήψεις, ότι δεν έχουν ψυχή.
Οι απαντήσεις αυτές συγκρινόμενες με τις απαντήσεις των παιδιών της 
ομάδας ελέγχου δεν παρουσιάζουν αξιοσημείωτες διαφορές. Από τα τριάντα εννιά 
παιδιά επτά απάντησαν ότι ασκούνται δυνάμεις στα κουτιά και ότι οι δυνάμεις αυτές 
είναι από το βάρος των κουτιών και επτά παιδιά απάντησαν ότι ασκούνται δυνάμεις 
χωρίς να προσδιορίζουν ποιες είναι αυτές αλλά παρουσίασαν το ρόλο τους που είναι 
να ισορροπούν τα κουτιά. Δεκατρία παιδιά απάντησαν ότι υπάρχουν δυνάμεις όμως 
όταν κινούνται τα κιβώτια και τέσσερα παιδιά ότι υπάρχουν δυνάμεις και είναι 
μεγάλες, έδωσαν δηλαδή ταυτολογική απάντηση, όποτε η απάντησή τους δεν μπορεί 
να θεωρηθεί σωστή. Από την άλλη, δύο παιδιά απάντησαν ότι δεν ασκούνται 
καθόλου δυνάμεις στα κιβώτια, γιατί δεν είναι βαριά. Ακόμα πέντε παιδιά απάντησαν 
ότι δεν ασκούνται δυνάμεις και έδωσαν ταυτολογική εξήγηση (π.χ. δεν ασκούνται 
δυνάμεις, δεν υπάρχουν δυνάμεις). Τέλος, ένα παιδί δεν έδωσε καμιά απάντηση.
Οι απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία 
με τη χρήση λογισμικού εμφανίζονται βελτιωμένες, αφού είκοσι ένα παιδιά απαντούν 
ότι ασκούνται δυνάμεις στα κουτιά. Στην ερώτηση τι δυνάμεις είναι αυτές απάντησαν 
ότι είναι το βάρος των κουτιών. Σημαντικό είναι ότι έξι από αυτά απάντησαν
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σημειώνοντας και τις δυνάμεις αλληλεπίδρασης που υπάρχουν στα ζεύγη κουτί- 
πάτωμα και κουτί-γη. τρία παιδιά ανέφεραν μόνο το ζεύγος αλληλεπίδρασης κουτιού 
πατώματος οπότε η απάντησή τους δεν μπορεί να θεωρηθεί σωστή. Υπάρχουν ακόμη 
έξι παιδιά εκ των οποίων τα δύο δεν απάντησαν τίποτα και 4 παιδιά επέμειναν στην 
αρχική τους αντίληψη ότι ασκούνται δυνάμεις στα κουτιά αλλά μόνο όταν αυτά 
κινούνται.
Και οι απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία 
παρουσιάζονται βελτιωμένες. Τώρα είκοσι οχτώ μαθητές/ριες απάντησαν ότι 
ασκούνται δυνάμεις στα κουτιά και είκοσι από αυτά απάντησαν ότι είναι το βάρος 
των κουτιών. Υπάρχουν όμως και οχτώ παιδιά που συγχέουν στην αιτιολόγησή τους 
το βάρος και την κίνηση, οπότε η απάντησή τους δεν μπορεί να θεωρηθεί σωστή. 
Ένδεκα παιδιά απάντησαν μετά την παραδοσιακή διδασκαλία ότι δεν ασκούνται 
δυνάμεις στα σώματα. Από αυτά δύο το δικαιολόγησαν ότι δεν ‘έχουν πολύ βάρος’, 
ενέμειναν δηλαδή στην αρχική τους αντίληψη, ενώ επτά συνέχισαν να πιστεύουν ότι 
μόνο κατά την κίνηση υπήρχαν δυνάμεις και δύο έδωσαν ταυτολογικές απαντήσεις.
Οι απαντήσεις των μαθητών/ριών φαίνονται και στον παρακάτω πίνακα:




























επιστημονικά αποδεκτή (ασκούνται 







β)ασκούνται δυνάμεις και 
έτσι ισορροπούν τα κουτιά 
(χωρίς να τις ονομάζουν) 5 16,7 7 18
γ)ασκούνται δυνάμεις λόγω 
του βάρους τους αλλά και 
λόγω της κίνησης 8 20,5
δ)ασκούνται δυνάμεις: όταν' 
κινούνται 13 43,3 4 13,3 13 33,3 7 18
ε)ασκούνται, έδωσαν 
ταυτολογική απάντηση 3 10 4 10,3
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στ)δεν ασκούνται δυνάμεις: 
ματί δεν είναι βαριά 2 5 2 5,1
ζ)δεν ασκούνται δυνάμεις: 
ταυτολογική απάντηση 2 6,7 5 12,8 2 5,1
η)δεν ασκούνται δυνάμεις: 
γιατί δεν έχουν ψυχή 1 3,3
δ) καμία απάντηση 2 6,7 1 2,6
Συγκρίνοντας τις απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας με τις 
απαντήσεις αυτών της ομάδας ελέγχου διαπιστώνουμε ότι τα παιδιά της πειραματικής 
ομάδας έχουν σαφώς περισσότερες σωστές απαντήσεις σε σχέση με αυτά της ομάδας 
ελέγχου, καθώς μόνο ένα 30% δεν απάντησε σωστά και, είτε ενέμεινε στις αρχικές 
του ιδέες, είτε δεν απάντησε. Αντίθετα, τα μισά παιδιά της ομάδας ελέγχου 
εξακολούθησαν να επιμένουν στις αρχικές τους ιδέες και να συγχέουν το βάρος με 
την κίνηση. Στην ουσία δεν μπορούσαν να δεχθούν ότι υπάρχει δύναμη χωρίς κίνηση, 
κάτι που η πειραματική ομάδα το έχει αποδεχτεί. Προβάλλει λοιπόν ξεκάθαρα το 
κέρδος της χρήσης του λογισμικού και των φύλλων εργασίας.
Στη 2η ερώτηση παρουσιάζεται μια γυναίκα να σπρώξει το χαλασμένο της 
αυτοκίνητο για να το βγάλει στην άκρη του δρόμου. Από τα παιδιά ζητείται να 
απαντήσουν ποιες δυνάμεις ασκούνται στο αυτοκίνητο όταν το σπρώχνει η γυναίκα 
και πότε θα κινηθεί το αυτοκίνητο.
Ως σωστή απάντηση για την παραπάνω ερώτηση σχετικά με τις δυνάμεις που 
ασκούνται στο αυτοκίνητο όταν η γυναίκα το σπρώχνει είναι τρία ζεύγη 
αλληλεπιδράσεων: α) η δράση της γυναίκας προς το αυτοκίνητο και η αντίδραση του 
αυτοκινήτου προς τη γυναίκα, β) η δράση της γυναίκας στο δρόμο και η αντίδραση 
του δρόμου προς τη γυναίκα και γ) η δράση του αυτοκινήτου στο δρόμο και η 
αντίδραση του δρόμου προς το αυτοκίνητο. Για να κινηθεί το αυτοκίνητο θα πρέπει η 
γυναίκα να ασκήσει με τα πόδια της μεγάλη δύναμη στο δρόμο, μεγαλύτερη από ότι 
θα ασκήσει με τα χέρια της στο αυτοκίνητο.
Πριν τη διδασκαλία στην πλειοψηφία τους τα παιδιά της πειραματικής ομάδας 
απάντησαν ότι η δύναμη των χεριών της γυναίκας θα σπρώξει το αυτοκίνητο. Επίσης, 
επτά παιδιά απάντησαν ότι ασκούνται γενικά κινητικές δυνάμεις. Φαίνεται επομένως 
ότι αρχικά όλες οι απαντήσεις των παιδιών καθοδηγούνται από την εμπειρία τους και 
από την καθημερινή ζωή. Καμιά απάντηση δεν ήταν σύμφωνη με το επιστημονικό 
μοντέλο. Δεν αντιλαμβάνονται τις δυνάμεις ως αλληλεπιδράσεις ούτε ότι 
εμφανίζονται σε ζεύγη, κάτι, βέβαια, το οποίο είναι λογικό αφού δεν έχουν διδαχθεί
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τίποτα σχετικό. Μόνο ένα παιδί απάντησε ότι θα σπρώξει το αυτοκίνητο με τη 
δύναμη των χεριών και των ποδιών.
Μετά την επεξεργασία των απαντήσεων των παιδιών της ομάδας ελέγχου 
διαπιστώθηκε ότι δεν διαφοροποιούνται από αυτές των παιδιών της πειραματικής 
ομάδας. Έτσι, και εδώ δεν υπάρχει κανένα παιδί της ομάδας ελέγχου που να δίνει μια 
ολοκληρωμένη απάντηση. Είκοσι παιδιά από τα τριάντα εννιά απάντησαν ότι 
ασκούνται γενικά και όχι συγκεκριμένα κινητικές δυνάμεις, δεκαπέντε παιδιά ότι 
ασκούνται δυνάμεις από την γυναίκα προς το αυτοκίνητο και τέσσερα ότι ασκούνται 
«δυναμικές και κινητικές δυνάμεις».
Το σκηνικό όμως για τα παιδιά της πειραματικής ομάδας μετά τη 
διδασκαλία με τη χρήση του λογισμικού αλλάζει, καθώς απάντησαν κάτω από το 
πρίσμα των αλληλεπιδράσεων. Όλοι προσπάθησαν να απαντήσουν χρησιμοποιώντας 
τις αλληλεπιδράσεις. Όμως, σωστή και ολοκληρωμένη απάντηση έδωσαν δεκαεπτά 
παιδιά. Απάντησαν, λοιπόν, ότι ασκούνται δυνάμεις αλληλεπίδρασης στα παρακάτω 
ζεύγη: γυναίκα-αυτοκίνητο, γυναίκα-δρόμος και αυτοκίνητο-δρόμος. Ένδεκα παιδιά 
ανέφεραν τα δύο από τα τρία ζεύγη, δηλαδή γυναίκα-αυτοκίνητο και γυναίκα-δρόμος, 
οπότε η απάντησή τους δεν μπορεί να θεωρηθεί ολοκληρωμένη. Επίσης, υπήρχε και 
μια ακόμη ελλιπής απάντηση που ανέφερε τα παρακάτω ζεύγη δυνάμεων, γυναίκα- 
αυτοκίνητο και αυτοκίνητο-δρόμος. Τέλος, μια μαθήτρια δεν απάντησε καθόλου. 
Πάντως, είναι σημαντικό να πούμε ότι από τις απαντήσεις των παιδιών φάνηκε ότι 
υιοθετούν το επιστημονικό μοντέλο και ότι δεν δυσκολεύτηκαν να βρουν τις 
αλληλεπιδράσεις, κάτι που πριν τη διδασκαλία ήταν εντελώς άγνωστο για αυτούς.
Αντίθετα, τα αποτελέσματα από την επεξεργασία των απαντήσεων των 
παιδιών της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία δεν ήταν τόσο ενθαρρυντικά. Δεν 
παρουσίαζαν στην ουσία διαφορές σε σχέση με τις απαντήσεις τους πριν τη 
διδασκαλία. Πιο συγκεκριμένα, δεκατέσσερα παιδιά συνέχισαν να απαντούν ότι 
ασκούνται δυνάμεις από τη γυναίκα στο αυτοκίνητο, επτά αναφέρθηκαν σε κινητικές 
δυνάμεις, δώδεκα σε βάρος και κινητικές δυνάμεις, δύο απάντησαν ότι ασκείται μόνο 
το βάρος της γυναίκας και του αυτοκινήτου, και τέσσερα ανέφεραν το βάρος και τη 
δύναμη της τριβής.
Συγκρίνοντας λοιπόν τις απαντήσεις των παιδιών των δύο ομάδων 
διαπιστώνουμε ότι μόνο τα παιδιά της πειραματικής ομάδας προσέγγισαν το 
επιστημονικό μοντέλο και απάντησαν σωστά. Αν μάλιστα δοθεί σημασία και στα
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παιδιά που σημείωσαν τα δύο από τα τρία ζεύγη αλληλεπιδράσεων το ποσοστό είναι 
ιδιαίτερα αυξημένο (Πίνακας 2).
Πίνακας 2: Απαντήσεις παιδιών σχετικά με το ποιες δυνάμεις ασκούνται στο

































α) αλληλεπίδραση γυνοάκας- 
αυτοκινήτου, γυναίκας- 
δρόμου 11 36,7
β) αλληλεπίδραση γυναίκας- 
αυτοκινήτου, αυτοκινήτου- 
δρόμου 1 3,3
γ) η δύναμη των χεριών της 




δ) η δύναμη των χεριών και 
των ποδιών 1 3,3
ε) ασκούνται κινητικές 
δυνάμεις 7 23,4 20 51,3 7 17,9
στ) δυναμικές και κινητικές 
δυνάμεις 4 10,3
ζ) βάρος και κινητικές 
δυνάμεις 12 30,8
η) βάρος γυναίκας και 
αυτοκινήτου 2 5,1
θ) βάρος και δύναμη της 
τριβής 4 10,3
ι) καμία απάντηση 1 3,3
Στο 2° σκέλος της ερώτησης για το πότε θα κινηθεί το αυτοκίνητο, οι 
απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία είναι και εδώ 
με βάση την εμπειρία τους και σύμφωνα με την κοινή λογική. Κανένα παιδί δεν 
απάντησε σωστά. Δώδεκα παιδιά απάντησαν ότι το αυτοκίνητο θα κινηθεί όταν η 
γυναίκα βάλει πολλή δύναμη, εννιά παιδιά απάντησαν ότι θα κινηθεί όταν το κινήσει 
ή το σπρώξει η γυναίκα, ένα παιδί θεώρησε την κίνηση αίτιο και τη δύναμη ως το 
αποτέλεσμα, ενώ οχτώ παιδιά δεν απάντησαν σε αυτό το σκέλος της ερώτησης.
Παρόμοιες είναι και οι απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου πριν τη 
διδασκαλία: δεκαοχτώ παιδιά απάντησαν ότι το αυτοκίνητο θα κινηθεί όταν η 
γυναίκα βάλει πολλή δύναμη, οχτώ παιδιά έδωσαν παρόμοια απάντηση λέγοντας ότι
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θα κινηθεί όταν το σπρώξει η γυναίκα, δύο παιδιά απάντησαν ότι πρέπει να ανάψει η 
μηχανή για να μπορέσει να κινηθεί το αυτοκίνητο και έντεκα παιδιά δεν έδωσαν 
καμιά απάντηση.
Μετά τη διδασκαλία τα παιδιά της πειραματικής ομάδας παρουσίασαν 
σημαντική βελτίωση. Σωστή απάντηση έδωσαν τώρα δεκαοχτώ παιδιά, ενώ πέντε 
συνέχισαν να απαντούν ότι θα κινηθεί όταν το σπρώξει η γυναίκα. Υπήρχαν και επτά 
παιδιά που δεν απάντησαν καθόλου στην ερώτηση.
Ύστερα από την επεξεργασία των απαντήσεων των παιδιών της ομάδας 
ελέγχου μετά τη διδασκαλία διαπιστώθηκε ότι οι απαντήσεις τους δεν ήταν 
διαφοροποιημένες σε σχέση με αυτές που έδωσαν πριν τη διδασκαλία και ήταν 
σαφώς χειρότερες από αυτές που έδωσαν τα παιδιά της πειραματικής ομάδας μετά τη 
διδασκαλία. Αναλυτικότερα, δεκατέσσερα παιδιά απάντησαν ότι το αυτοκίνητο θα 
κινηθεί όταν βάλει δύναμη ή πολλή δύναμη η γυναίκα, δεκατρία παιδιά απάντησαν 
όταν το σπρώξει η γυναίκα και ένα παιδί συνέχιζε να απαντά ότι παίζει ρόλο η 
μηχανή και ας του έχουμε τονίσει επανειλημμένα ότι το αυτοκίνητο είναι χαλασμένο. 
Ακόμη, έντεκα παιδιά δεν απάντησαν τίποτα.
Το συμπέρασμα πάντως που εξάγεται από τις απαντήσεις όλων το παιδιών 
είναι ότι ενώ όλα τα παιδιά πριν τη διδασκαλία έχουν τις ίδιες προϋπάρχουσες ιδέες 
μετά τη διδασκαλία η πρόοδος αυτών της πειραματικής ομάδας είναι αξιοσημείωτη. 
Πριν δεν απαντούσε κανείς σωστά και τώρα αυτό το ποσοστό ανέρχεται σε 60%. Από 
τη άλλη η παραδοσιακή διδασκαλία δεν ήταν αρκετή για να προκαλέσει μια αλλαγή 
στις απαντήσεις των παιδιών (πίνακας 3).
Πίνακας 3: Απαντήσεις παιδιών σχετικά με το πότε θα κινηθεί το αυτοκίνητο 



























επιστημονικά αποδεκτή (άσκηση 
μεγαλύτερης δύναμης των ποδιών στο 
έδαφος από ότι των χεριών στο αυτοκίνητο) 18 60
ελλιπής ή μη 
επιστημονικά 
αποδεκτή
α) όταν η γυναίκα βάλει πολλή 
δύναμη 12 40 5 16,7 18 46,2 14 35,9
))όταν το σπρώξει η γυναίκα 9 30 8 20,5 13 33,3
δ) όταν ανάψει η μηχανή 2 5,1 1 2,6
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ε) κίνηση αίτιο, δύναμη 
αποτέλεσμα 1 3,3
στ) καμία απάντηση
8 26,7 7 23,3 11 28,2 11 28,2
Στο 1° σκέλος της S'1'’ ερώτησης δίνεται στα παιδιά μια εικόνα στην οποία ένα 
αγόρι φαίνεται να κλωτσάει δυνατά ένα κιβώτιο και ζητείται από τα παιδιά να 
απαντήσουν τι συμβαίνει κατά τη γνώμη τους σε αυτό.
Η σωστή απάντηση στην παραπάνω ερώτηση είναι ότι το κιβώτιο θα αρχίσει 
να κινείται. Και τα τριάντα παιδιά της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία 
απάντησαν ότι το κιβώτιο θα κινηθεί. Βέβαια, δεν το εξέφρασαν όλοι με τα ίδια 
λόγια. Κάποιοι/ες απάντησαν ότι το κιβώτιο κυλάει ή ότι θα τιναχθεί μακριά ή ότι θα 
πεταχτεί. Το γεγονός ότι όλοι απάντησαν σωστά στη συγκεκριμένη ερώτηση 
δικαιολογείται καθώς η απάντηση προκύπτει και από την καθημερινή εμπειρία των 
παιδιών.
Και οι απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου πριν τη διδασκαλία 
συγκρινόμενες με τις αντίστοιχες των παιδιών της πειραματικής ομάδας δεν 
παρουσίασαν ουσιαστικές διαφοροποιήσεις, καθώς τριάντα έξι παιδιά απάντησαν ότι 
το κιβώτιο θα κινηθεί. Υπάρχουν και τρία παιδιά που απάντησαν ότι θα αλλάξει η 
φυσική του κατάσταση και αυτή η απάντηση δεν μπορεί να θεωρηθεί σωστή.
Η πλειοψηφία των παιδιών, 29 μαθητές/ριες, της πειραματικής ομάδας μετά 
τη διδασκαλία με τη χρήση λογισμικού απάντησαν σωστά. Ένα παιδί στην 
προσπάθεια να απαντήσει σύμφωνα με αυτά που διδάχθηκε στη διδασκαλία με το 
λογισμικό σημείωσε τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα στο κουτί και το έδαφος χωρίς να 
γράφει τι θα συμβεί στο κουτί, οπότε στην ουσία δεν απάντησε στην ερώτηση.
Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία απάντησαν όλα σωστά. 
Τρία από αυτά πρόσθεσαν στην απάντησή τους ότι το κιβώτιο θα κινηθεί και η 
απόσταση που θα διανύσει θα είναι ανάλογη με το βάρος του.
Στο 2ο σκέλος της ερώτησης ζητείται από τα παιδιά να απαντήσουν ποιες 
δυνάμεις ασκούνται στο κιβώτιο και παίζουν ρόλο στην κίνησή του. Εδώ εμφανίζεται 
μια ποικιλία στις απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας πριν τη 
διδασκαλία. Κανένα παιδί δε δίνει μια ολοκληρωμένη απάντηση. Κανένα δε 
συμπεριλαμβάνει τη δύναμη της κλωτσιάς, τη δύναμη του βάρους και τη δύναμη της 
τριβής. Κάτι που είναι δικαιολογημένο για την τριβή, γιατί τα παιδιά δεν την έχουν
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διδαχθεί ακόμη. Επίσης δεκαοχτώ παιδιά απάντησαν ότι οι δυνάμεις είναι από το 
αγόρι στο κιβώτιο, στην ουσία η δύναμη της κλωτσιάς, τρία παιδιά απάντησαν ότι 
υπάρχει δυναμική «δύναμη» και άλλα τέσσερα ότι υπάρχει κινητική. Πέντε παιδιά 
δεν έδωσαν καμία απάντηση.
Η ίδια εικόνα παρατηρείται και στις απαντήσεις των παιδιών της ομάδας 
ελέγχου, πριν τη διδασκαλία και αυτές. Κανένα παιδί δεν απάντησε ολοκληρωμένα, 
δεκαεπτά παιδιά απάντησαν ότι η δύναμη που ασκείται είναι από το αγόρι, δεκαπέντε 
ότι έχουμε κινητικές δυνάμεις και τέσσερα δίνουν ταυτολογική απάντηση, ενώ τρία 
παιδιά δεν απαντούν.
Τα παιδιά της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία έδωσαν πλέον 
πολλές σωστές απαντήσεις. Έτσι, είκοσι δύο παιδιά συμπεριλάμβαναν στην 
απάντησή τους τη δύναμη της κλωτσιάς, την τριβή και το βάρος, ένα παιδί απάντησε 
για τη δύναμη τη κλωτσιάς και το βάρος και ξέχασε τη δύναμη της τριβής, ενώ επτά 
παιδιά κράτησαν την αρχική τους απάντηση και απάντησαν ότι ασκείται μόνον η 
δύναμη της κλωτσιάς.
Οι απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου φαίνεται ότι έχουν 
επηρεαστεί από τη διδασκαλία και επομένως έχουν βελτιωθεί. Ολοκληρωμένες και 
σωστές απαντήσεις έδωσαν τώρα δώδεκα παιδιά και μίλησαν για το βάρος, τη 
δύναμη της κλωτσιάς και για την τριβή. Πέντε παιδιά απάντησαν ότι υπάρχουν μόνο 
οι δύο δυνάμεις, η δύναμη της κλωτσιάς και η δύναμη της τριβής, ενώ εννιά παιδιά 
απάντησαν ότι υπάρχει η δύναμη του βάρους και της κλωτσιάς. Τέλος, υπήρχαν 
δεκατρία παιδιά που απάντησαν ότι ασκείται μια δύναμη στο κιβώτιο. Πιο αναλυτικά, 
δέκα παιδιά απάντησαν ότι ασκείται μόνο η δύναμη της κλωτσιάς, δύο μόνο η 
δύναμη του βάρους, και ένα παιδί μόνο η δύναμη της τριβής.
Μελετώντας και τον πίνακα που ακολουθεί διαπιστώνουμε ότι μπορεί η 
παραδοσιακή διδασκαλία να βελτιώνει τις απαντήσεις των παιδιών της ομάδας 
ελέγχου, αλλά η διδασκαλία με το λογισμικό έχει ακόμη καλύτερα αποτελέσματα και 
τα παιδιά συμπεριλάμβαναν στην απάντησή τους και τις τρεις δυνάμεις που 
ασκούνται στο κιβώτιο (πίνακας 4).
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επιστημονικά αποδεκτή (δύναμη 
κλωτσιάς, βάρους, τριβής) 22 73,3 12 30,8
α)δύναμη κλωτσιάς και




β)δύναμη κλωτσιάς και 
τριβής 5 12,8
Αδύναμη της κλωτσιάς 18 60 7 23,4 17 43,6 10 25,6
δ)δύναμη βάρους 2 5,1




4 13,3 15 38,5
η)ασκείται δύναμη 
(ταυτολογική απάντηση) 4 10,3
θ)καμία απάντηση 5 16,7 3 7,6
Η ερώτηση 3 συνεχίζεται και ζητείται από τα παιδιά να σχεδιάσουν τις δυνάμεις 
στο κιβώτιο πριν την κλωτσιά, κατά τη διάρκεια της κλωτσιάς, μετά την κλωτσιά όσο 
κινείται και όταν έχει πια σταματήσει. Σε αυτό το σκέλος της ερώτησης αναλύουμε 
τις απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία ξεχωριστά 
σε κάθε εικόνα. Έτσι στην πρώτη εικόνα που φαίνεται το κουτί πριν την κλωτσιά, τα 
παιδιά θα έπρεπε να σημειώσουν ένα διάνυσμα μέσα από το κουτί προς τα κάτω, το 
βάρος του σώματος.
Όμως, κανένα από τα παιδιά δεν απάντησε σωστά είτε γιατί δε σημείωσαν 
διάνυσμα προς τα κάτω είτε γιατί δεν τοποθέτησαν το σημείο εφαρμογής της δύναμης 
στο κιβώτιο. Από τα τριάντα παιδιά, τα επτά σχέδιασαν ένα διάνυσμα βάρους πάνω 
από το κουτί προς τα κάτω χωρίς το σημείο εφαρμογής να είναι επάνω στο κουτή 
αλλά είναι κάπου στον αέρα. Αλλα τέσσερα παιδιά τοποθέτησαν ένα διάνυσμα 
κίνησης αριστερά από το κιβώτιο με φορά προς τα δεξιά χωρίς πάλι το σημείο 
εφαρμογής να είναι στο κουτί. Οχτώ παιδιά σχέδιασαν ένα διάνυσμα δεξιά από το 
κουτί με φορά προς τα δεξιά χωρίς να έχουν σημείο εφαρμογής το κουτί και δύο 
παιδιά σχέδιασαν ένα διάνυσμα προς τα πάνω. Τέλος, υπήρχαν και εννιά παιδιά που
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δε σχέδιασαν κανένα διάνυσμα. Ενδεικτικά κάποια σχήματα των παιδιών φαίνονται 
στην παρακάτω εικόνα, (εικόνα 1).
Από την άλλη, τα παιδιά της ομάδας ελέγχου πριν τη διδασκαλία δε 
παρουσίασαν πολλές διαφορές. Επτά παιδιά σχέδιασαν ένα διάνυσμα βάρους πάνω 
από το κουτί προς τα κάτω χωρίς το σημείο εφαρμογής να είναι επάνω στο κουτί, 
αλλά κάπου στον αέρα. Αλλα τέσσερα παιδιά τοποθέτησαν ένα διάνυσμα κίνησης 
αριστερά από το κιβώτιο με φορά προς τα δεξιά χωρίς πάλι το σημείο εφαρμογής να 
είναι στο κουτί, επτά παιδιά σχέδιασαν ένα διάνυσμα δεξιά από το κουτί και με φορά 
προς τα δεξιά χωρίς να έχουν σημείο εφαρμογής το κουτί. Τέλος, υπήρχαν είκοσι ένα 
παιδιά που δε σχέδιασαν κανένα διάνυσμα, και εδώ βρίσκεται μια διαφορά της 
πειραματικής ομάδας με την ομάδα ελέγχου. Δεν μπορεί να θεωρηθεί όμως 
σημαντική η διαφορά αυτή, καθώς κανένα παιδί δεν απάντησε σωστά πριν τη 
διδασκαλία και στις δύο ομάδες. Ενδεικτικά κάποια σχήματα των παιδιών φαίνονται 
στην παρακάτω εικόνα, (εικόνα 1).
κλωτσιά (πριν τη διδασκαλία).
Μετά τη διδασκαλία τα παιδιά της πειραματικής ομάδας βελτίωσαν πολύ 
σε σχέση με πριν την επίδοσή τους, καθώς είκοσι δύο παιδιά σημείωσαν τη δύναμη 
του βάρους τοποθετώντας και σωστά το σημείο εφαρμογής μέσα στο σώμα. Τρία 
παιδιά σημείωσαν επίσης το βάρος, αλλά δεν εφάρμοσαν τη δύναμη στο σώμα, οπότε 
δεν μπορεί να θεωρηθεί σωστή η απάντησή τους. Και τρία παιδιά εξακολούθησαν να 
σημειώνουν ένα διάνυσμα κίνησης δεξιά από το κουτί με φορά προς τα δεξιά χωρίς 
όμως σημείο εφαρμογής το κιβώτιο. Τέλος, υπήρχαν δύο παιδιά που δε σημείωσαν 
καμιά δύναμη σε αυτή την πρώτη εικόνα.
Και ενώ τα αποτελέσματα των απαντήσεων των παιδιών της πειραματικής 
ομάδας μετά τη διδασκαλία είναι ενθαρρυντικά, δεν συμβαίνει το ίδιο με τα παιδιά 
της ομάδας ελέγχου μετά την παραδοσιακή διδασκαλία. Είκοσι παιδιά συνέχισαν να 
μη σημειώνουν καμιά δύναμη. Μόνο είκοσι παιδιά σημείωσαν τη δύναμη του βάρους 
και τοποθέτησαν σωστά το διάνυσμα αλλά υπήρχαν και έντεκα παιδιά που
■
Εικόνα 1: Σχέδια παιδιών για τις δυνάμεις που ασκούνται στο κιβώτιο πριν την
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σημείωσαν τη δύναμη του βάρους αλλά δεν τοποθέτησαν σωστά το διάνυσμα από το 
κιβώτιο με φορά προς τα κάτω. Υπήρχαν ακόμη τρία παιδιά που σημείωσαν ένα 
διάνυσμα αριστερά από το κιβώτιο με φορά προς τα δεξιά. Επομένως, φαίνεται 
ξεκάθαρα και από τα παραπάνω αλλά και από τον πίνακα που ακολουθεί ότι η 
διδασκαλία με το λογισμικό είναι πολύ βοηθητική για τα παιδιά προκειμένου να 
απαντούν σωστά αλλά και να σχεδιάζουν σωστά τα διανύσματα των δυνάμεων. Από 
την άλλη, λίγα παιδιά της ομάδας ελέγχου απάντησαν σωστά και τα περισσότερα δεν 
κατάφεραν να σχεδιάσουν σωστά τα διανύσματα.




























επιστημονικά αποδεκτή (βάρος του 
σώματος) 22 73,3 5 12,8
ελλιπής ή μη 
επιστημονικά 
αποδεκτή
α) βάρος, χωρίς όμως 
σωστό συμβολισμό 7 23,3 3 10 7 18 11 28,2
β) διάνυσμα κίνησης 
αριστερά από το κιβώτιο 
με φορά προς τα. δεξιά 4 13,3 4 10,1 3 7,7
γ) διάνυσμα κίνησης δεξιά 
από το κιβώτιο με φορά 
προς τα δεξιά χωρίς 
σημείο εφαρμογής 8 26,7 3 10 7 18
δ)διάνυσμα. κίνησης προς 
τα πάνω 2 6,7
ε) κανένα διάνυσμα καμιά 
δύναμη 9 30 2 6,7 21 53,9 20 51,3
Στη δεύτερη εικόνα, κατά τη διάρκεια της κλωτσιάς, τα παιδιά θα έπρεπε να 
σημειώσουν τρεις δυνάμεις: το βάρος, τη δύναμη της κλωτσιάς και τη δύναμη της 
τριβής. Κανένα από τα παιδιά της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία δε 
σημείωσε και τα τρία διανύσματα. Μόνο τρία παιδιά σχέδιασαν μια δύναμη κλωτσιάς 
προς τα δεξιά με σημείο εφαρμογής το κουτί. Άλλα δεκατρία παιδιά σχέδιασαν μια 
δύναμη κλωτσιάς προς τα δεξιά χωρίς όμως σημείο εφαρμογής στο κουτί και τρία 
σχέδιασαν μια δύναμη κλωτσιάς αριστερά από το κουτί με φορά προς τα δεξιά.
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Βέβαια, στην παρούσα φάση που τα παιδιά δεν έχουν διδαχθεί πώς να σχεδιάζουν τις 
δυνάμεις, δεν έχουμε απαίτηση να γνωρίζουν πώς συμβολίζουμε τις δυνάμεις. Οχτώ 
από τα παιδιά σχέδιασαν ένα διάνυσμα προς το πόδι που κλωτσά το κουτί για να 
δείξουν ότι η δύναμη είναι από το πόδι. Υπήρχαν ακόμη τρία παιδιά που δε 
σχέδιασαν κανένα διάνυσμα.
Ανάλογες είναι και οι απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου πριν τη 
διδασκαλία. Δεν υπάρχει καμιά ολοκληρωμένη σωστή απάντηση. Μόνο ένα παιδί 
σχεδίασε μια δύναμη κλωτσιάς προς τα δεξιά με σημείο εφαρμογής το κουτί, η 
πλειοψηφία, δεκαπέντε παιδιά, σημείωσαν μια δύναμη από το πόδι, όχι όμως με 
σημείο εφαρμογής σε κάποιο από τα δύο αντικείμενα, πόδι ή κιβώτιο, αλλά προς το 
κιβώτιο, δέκα παιδιά σχέδιασαν μια δύναμη κλωτσιάς προς τα δεξιά χωρίς όμως 
σημείο εφαρμογής στο κουτί, επτά παιδιά σημείωσαν μια δύναμη αριστερά από το 
κουτί με φορά προς τα δεξιά, τρία παιδιά σημείωσαν μια δύναμη από τα δεξιά προς 
τα αριστερά και τρία παιδιά δε σημείωσαν καμιά δύναμη (εικόνα 2).
Σε αυτό το σημείο παρατηρούμε ότι οι μαθητές/ριες και των δύο ομάδων πριν τη 
διδασκαλία ξεχνούν εντελώς το βάρος του κιβωτίου που έστω λίγοι/ες το σημείωναν 
πριν και ασχολούνται μόνο με τη δύναμη της κλωτσιάς. Η πλειοψηφία των παιδιών 
της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία ανέφερε στην απάντησή της τη δύναμη 
της κλωτσιάς (εικόνα 2). Παρόμοια λανθασμένη είναι και η απάντηση των 
περισσότερων παιδιών της ομάδας ελέγχου, που ανέφεραν τη δύναμη προς το πόδι 
που κλωτσά το κουτί. ( πίνακας 6)
Εικόνα 2: Σχέδια παιδιών για τις δυνάμεις που ασκούνται στο κιβώτιο κατά την 
κλωτσιά (πριν τη διδασκαλία).
Τα παιδιά της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία στη δεύτερη εικόνα 
κατά την κλωτσιά απαντούν πολύ καλύτερα. Τα μισά παιδιά σημείωσαν και τις τρεις 
δυνάμεις, την κλωτσιά, το βάρος και την τριβή και σχέδιασαν σωστά και τα 
διανύσματα. Άλλα δώδεκα παιδιά σημείωσαν τις δύο από τις τρεις δυνάμεις. Από 
αυτά πέντε σημείωσαν τη δύναμη της κλωτσιάς και την τριβή ενώ άλλα επτά 
σημείωσαν το βάρος και τη δύναμη της κλωτσιάς. Υπήρχαν και δύο παιδιά που δε
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σημείωσαν καμία δύναμη. Η πλειοψηφία δηλαδή των παιδιών είτε απαντούν σωστά 
είτε βρίσκονται πολύ κοντά στην επιστημονική απάντηση.
Αντίθετα, τα σχέδια των παιδιών της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία 
παρέμειναν παρόμοια με αυτά πριν τη διδασκαλία. Δεν μπόρεσαν να προβούν στο 
σωστό σχεδίασμά των δυνάμεων, αλλά γι’ αυτό ευθύνεται η παραδοσιακή διδασκαλία 
στην οποία δε διδάσκεται ο συμβολισμός τους (πίνακας 6). Πέρα από αυτό, φαίνεται 
ότι δεν υπήρχε και μια συνέχεια στις απαντήσεις τους, καθώς όταν πριν ερωτούνταν 
για το ποιες δυνάμεις παίζουν ρόλο στην κίνηση του κιβωτίου υπήρχαν παιδιά που 
έδωσαν ολοκληρωμένες απαντήσεις, αλλά μετά δεν τις σχέδιασαν. Έτσι, είκοσι 
παιδιά σημείωσαν τη δύναμη της κλωτσιάς και για να το δείξουν αυτό τοποθέτησαν 
ένα διάνυσμα από το πόδι προς το κιβώτιο, χωρίς όμως να το τοποθετήσουν κάπου, 
αλλά υπάρχει κάπου στον αέρα. Πέντε παιδιά σχέδιασαν μια δύναμη κλωτσιάς προς 
τα δεξιά χωρίς όμως σημείο εφαρμογής στο κουτί και τρία παιδιά σχέδιασαν μια 
δύναμη από τα δεξιά του κουτιού προς τα αριστερά, τέσσερα παιδιά σχέδιασαν τώρα 
μια δύναμη αριστερά από το κουτί με φορά προς τα δεξιά και επτά παιδιά δε 
σημείωσαν καμιά δύναμη.
Πίνακας 6: Απαντήσεις παιδιών σχετικά με το ποιες δυνάμεις ασκούνται στο κιβώτιο 



























επιστημονικά αποδεκτή (βάρος του 
σώματος, δύναμη της κλωτσιάς, δύναμη 




α)δύναμη κλωτσιάς και 
τριβή, σωστή απεικόνιση
5 16,7
θβάρος και δύναμη της 
κλωτσιάς, σωστή 
απεικόνιση 7 23,3
γ)μια δύναμη κλωτσιάς 
προς τα δεξιά, σωστή 
απεικόνιση 3 10 1 2,5
δ)μια δύναμη κλωτσιάς 
προς τα δεξιά χωρίς 
σημείο εφαρμογής 13 43,3 10 25,5 5 12,7
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ε)μια δύναμη κλωτσιάς 
αριστερά από το κουτί με 
φορά προς τα δεξιά 3 10 7 18 4 10,3
στ)μια δύναμη κλωτσιάς 
από τα δεξιά του κουτιού 
προς τα αριστερά 3 7,5 3 7,7
ζ)δύναμη προς το πόδι που 
κλωτσά το κουτί 8 26,7 15 38,5 20 51,3
η) κανένα διάνυσμα καμιά 
δύναμη 3 10 2 6,7 3 8 7 18
Στην τρίτη εικόνα, μετά την κλωτσιά όσο κινείται, η σωστή απάντηση είναι να 
σημειώσουν τα παιδιά δύο δυνάμεις, τη δύναμη της τριβής με σημείο εφαρμογής το 
κέντρο του σώματος, διεύθυνση οριζόντια και φορά προς τα αριστερά, αντίθετα 
δηλαδή από την κίνηση και πάλι το βάρος, με σημείο εφαρμογής το κέντρο του 
σώματος, διεύθυνση κατακόρυφη και φορά προς τα κάτω. Η δύναμη που ασκεί ο 
άνθρωπος δεν πρέπει να σημειωθεί καθώς η δράση της δύναμης είναι στιγμιαία, την 
ώρα της κλωτσιάς.
Από τα παιδιά της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία έχουμε τις παρακάτω 
κατηγορίες απαντήσεων: η πλειοψηφία των παιδιών σχέδιασαν διάνυσμα δύναμης 
στην κατεύθυνση της κίνησης, δεξιά του κουτιού και το σημείο εφαρμογής της 
δύναμης είναι εντός σώματος. Ακόμη, τέσσερα παιδιά τοποθέτησαν ένα διάνυσμα 
στην κατεύθυνση της κίνησης, δεξιά του κουτιού χωρίς όμως το σημείο εφαρμογής 
να είναι στο κουτί. Άλλα δέκα παιδιά σχέδιασαν μια δύναμη στην κατεύθυνση της 
κίνησης αριστερά του κουτιού με φορά προς τα δεξιά. Επίσης, ένα παιδί σχεδίασε μια 
δύναμη πριν το κουτί και μια μετά με φορά προς τα δεξιά και υπήρχαν τρία παιδιά 
που δε σχέδιασαν κανένα διάνυσμα σε αυτή την εικόνα. Διαπιστώνεται, δηλαδή ότι 
στο σύνολο τους όλα τα παιδιά έδωσαν λανθασμένες απαντήσεις. Βέβαια, αυτό ήταν 
αναμενόμενο αφού αναφερόμαστε στα αποτελέσματα πριν τη διδασκαλία.
Μετά την επεξεργασία των απαντήσεων των παιδιών της ομάδας ελέγχου πριν 
την παραδοσιακή διδασκαλία διαπιστώθηκε ότι και οι απαντήσεις αυτών των παιδιών 
είναι στο ίδιο πλαίσιο με αυτές των παιδιών της πειραματικής ομάδας, δεν απάντησε 
δηλαδή κανένα σωστά. Όλα σημείωσαν μια δύναμη, τη δύναμη της κλωτσιάς και τη 
σχέδιασαν: τα μισά περίπου παιδιά με ένα διάνυσμα αριστερά από το κουτί με φορά 
προς τα δεξιά και τα άλλα μισά σχέδιασαν μια δύναμη στα δεξιά του με σημείο 
εφαρμογής το σώμα και φορά προς τα δεξιά. Ελάχιστα παιδιά είτε τοποθέτησαν ένα 
διάνυσμα στην κατεύθυνση της κίνησης, δεξιά του κουτιού χωρίς όμως το σημείο
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εφαρμογής να είναι στο κουτί, είτε σημείωσαν μια δύναμη πριν το κουτί και μια μετά 
με φορά προς τα δεξιά, στην ουσία έδειξαν την πορεία που ακολουθεί το κιβώτιο, είτε 
δε σχέδιασαν κανένα διάνυσμα σε αυτή την εικόνα.
Τα μισά παιδιά της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία με τη χρήση 
του λογισμικού στην τρίτη εικόνα έδωσαν πλέον σωστές απαντήσεις. Έτσι, 15 παιδιά 
απάντησαν σωστά λέγοντας ότι στο κουτί ασκείται η δύναμη του βάρους και η 
δύναμη της τριβής. Υπήρχαν, όμως, και παιδιά που απάντησαν λανθασμένα. Έτσι: 
τρία παιδιά σημείωσαν μόνο τη δύναμη της τριβής τοποθετώντας σωστά το διάνυσμα, 
οχτώ παιδιά σχέδιασαν μόνο το βάρος τοποθετώντας σωστά το διάνυσμα, τρία παιδιά 
σχέδιασαν το βάρος και λανθασμένα τη δύναμη της κλωτσιάς και 1 παιδί δεν 
τοποθέτησε καμιά δύναμη στο κουτί.
Τα παιδιά όμως της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία συνέχισαν να δίνουν 
μόνο λανθασμένες απαντήσεις, οι οποίες δε διαφοροποιούνταν από αυτές που έδιναν 
πριν. Η πλειοψηφία των παιδιών σημείωσαν λανθασμένα μια δύναμη, τη δύναμη της 
κλωτσιάς και τη σχέδιασαν στα δεξιά του κιβωτίου με σημείο εφαρμογής το σώμα 
και φορά προς τα δεξιά. Αλλες λανθασμένες απαντήσεις δόθηκαν από πέντε παιδιά 
που σχέδιασαν τη δύναμη όπως οι προηγούμενοι χωρίς όμως να τοποθετούν το 
διάνυσμα πάνω στο σώμα, από δώδεκα παιδιά που σχέδιασαν μια δύναμη αριστερά 
από το κουτί με φορά προς τα δεξιά και από τρία παιδιά που σημείωσαν μια δύναμη 
πριν το κουτί και μια μετά στην ουσία δείχνοντας την πορεία που ακολούθησε το 
κιβώτιο. Οι μαθητές/ριες, δηλαδή, υιοθετούν την έννοια της δύναμης ως έμφυτη ή ως 
αποκτημένη ιδιότητα των σωμάτων παρά ως μέγεθος που προκύπτει από την 
αλληλεπίδραση μεταξύ των σωμάτων.
Οι παραπάνω απαντήσεις φαίνονται και στον πίνακα που ακολουθεί.
Πίνακας 6: Απαντήσεις παιδιών σχετικά με το ποιες δυνάμεις ασκούνται στο κιβώτιο 



























επιστημονικά αποδεκτή (βάρος του 
σώματος, δύναμη της τριβής) 15 50
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α) τριβή με σωστή 
απεικόνιση του 
διανύσματος 3 10
1) βάρος με σωστή 
απεικόνιση του 
διανύσματος 8 26,7
γ) βάρος και δύναμη της 
κλωτσιάς με σωστή 
απεικόνιση του 
διανύσματος 3 10
δ) μια δύναμη στην 
κατεύθυνση της κίνησης, 
δεξιά του κουτιού με
ελλιπής ή μη 
επιστημονικά
σημείο εφαρμογής το 
κουτί 12 40 15 38,5 19 48,7
αποδεκτή ε) μια δύναμη στην 
κατεύθυνση της κίνησης, 
δεξιά του κουτιού χωρίς 
σημείο εφαρμογής στο 
κουτί 4 13,3 4 10,3 5 12,8
στ) μια δύναμη στην 
κατεύθυνση της κίνησης 
αριστερά του κουτιού με 
φορά προς τα δεξιά 10 33,3 15 38,5 12 30,8
ζ) μια δύναμη πριν το 
κουτί και μια μετά με 
φορά προς τα δεξιά 1 3,4 3 7,7 3 7,7
η) κανένα διάνυσμα καμιά 
δύναμη 3 10 1 3,3 2 5
Στην τελευταία εικόνα, αυτή στην οποία το κουτί έχει πια σταματήσει, τα παιδιά 
θα έπρεπε να σημειώσουν μόνο το βάρος, αφού η δύναμη της τριβής ασκείται μόνο 
όταν το κουτί κινείται και, όπως προαναφέρθηκε, η δράση της δύναμης είναι 
στιγμιαία. Από τα παιδιά της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία κανένα δεν 
απάντησε σωστά. Οι απαντήσεις τους ποικίλουν: δύο παιδιά σημείωσαν ένα διάνυσμα 
του βάρους προς τα κάτω αλλά το σχέδιασαν δίπλα στο κουτί και πέντε παιδιά 
σχέδιασαν πάλι ένα διάνυσμα βάρους με φορά προς τα κάτω αλλά αυτά το σχέδιασαν 
πάνω από το κουτί. Δύο παιδιά τοποθέτησαν ένα διάνυσμα προς τα αριστερά 
αντίθετα στην κίνηση χωρίς σημείο εφαρμογής το κουτί και τέσσερα παιδιά 
σχέδιασαν διάνυσμα προς τα πάνω ενώ άλλα τέσσερα παιδιά τοποθέτησαν ένα 
διάνυσμα πλάγια από το κουτί χωρίς να ονομάζουν τη δύναμη. Επίσης, πέντε παιδιά 
τοποθέτησαν διανύσματα στην φορά της κίνησης σα να μην είχαν καταλάβει, 
προσέξει ότι το κουτί πλέον έχει σταματήσει και δεν κινείται. Τέλος, οχτώ παιδιά δεν 
τοποθέτησαν κανένα διάνυσμα στην τέταρτη εικόνα.
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Από την άλλη, τα παιδιά της ομάδας ελέγχου, έδωσαν απαντήσεις στο 
ίδιο πλαίσιο με τα παιδιά της πειραματικής ομάδας. Τρία παιδιά σημείωσαν ένα 
διάνυσμα του βάρους προς τα κάτω αλλά το σχέδιασαν δίπλα στο κουτί και πέντε 
παιδιά σχέδιασαν πάλι ένα διάνυσμα βάρους με φορά προς τα κάτω αλλά αυτά το 
σχέδιασαν πάνω από το κουτί. Πέντε παιδιά τοποθέτησαν ένα βελάκι προς τα 
αριστερά αντίθετα στην κίνηση χωρίς σημείο εφαρμογής το κουτί. Τέσσερα παιδιά 
σχέδιασαν διάνυσμα προς τα πάνω ενώ άλλα τέσσερα παιδιά τοποθέτησαν ένα βελάκι 
πλάγια από το κουτί χωρίς να ονομάζουν τη δύναμη. Επίσης, πέντε παιδιά 
τοποθέτησαν διανύσματα στην φορά της κίνησης σα να μην έχουν καταλάβει, 
προσέξει ότι το κουτί πλέον έχει σταματήσει και δεν κινείται. Τέλος, δεκατέσσερα 
παιδιά δεν τοποθέτησαν κανένα διάνυσμα στην τέταρτη εικόνα. Φαίνεται, λοιπόν, ότι 
οι μαθητές/ριες αδυνατούν να κατανοήσουν ότι οι δυνάμεις προκύπτουν από 
αλληλεπιδράσεις και στηρίζονται έτσι στη θεωρία της εσωτερικής ‘ώθησης’ 
(impetus). Γι’ αυτό πρέπει να γίνει μια προσεκτική και εκτεταμένη διαπραγμάτευση 
του τρίτου νόμου και δεν θα πρέπει να παραβλέπεται, γιατί έτσι οι μαθητές/ριες θα 
βλέπουν τις δυνάμεις ως ιδιότητα ενός κινούμενου αντικειμένου που του εξασφαλίζει 
την κίνηση, αλλά όχι ως αποτέλεσμα μιας αλληλεπίδράσης του σώματος με ένα άλλο.
Οι απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία 
με τη χρήση του λογισμικού εμφανίζονται σημαντικά βελτιωμένες. Η συντριπτική 
πλειοψηφία των παιδιών απάντησε σωστά και σημείωσαν το βάρος του κουτιού 
τοποθετώντας και το διάνυσμα σωστά στο κέντρο του σώματος. Μόνο έξι παιδιά 
απάντησαν λάθος, τα τρία σημείωσαν μεν το βάρος αλλά το τοποθέτησαν δίπλα από 
το κουτί και τα άλλα τρία δε σημείωσαν καμιά δύναμη.
Οι απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας έχουν τόσο καλά 
αποτελέσματα κάτι που οφείλεται στη διδασκαλία με το λογισμικό. Αυτό το 
συμπέρασμα ενισχύεται και από τις απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου, οι 
οποίες εξακολούθησαν να είναι στην πλειοψηφία τους λανθασμένες όπως και πριν τη 
διδασκαλία. Μόνο πέντε παιδιά απάντησαν σωστά και σημείωσαν το διάνυσμα του 
βάρους. Η μεγάλη πλειοψηφία των παιδιών έδωσε λανθασμένες απαντήσεις. Πιο 
αναλυτικά, έξι παιδιά έγραψαν βάρος αλλά τοποθέτησαν το διάνυσμα διπλά από το 
κουτί, τέσσερα παιδιά όπως και πριν σημείωσαν το διάνυσμα πάνω από το κουτί με 
φορά προς τα πάνω και τέσσερα παιδιά σημείωσαν μια δύναμη αντίθετη στην κίνηση. 
Επίσης, τρία παιδιά εξακολούθησαν να σημειώνουν τη δύναμη της κλωτσιάς στην 
φορά της κίνησης και 12 παιδιά εξακολούθησαν να μη σημειώνουν κανένα διάνυσμα.
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Ενισχύεται επομένως η άποψη των Jimenez καν Perales (2001), οι οποίοι αναφέρουν 
ότι η συμβολική αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων των δυνάμεων βελτιώνει 
σημαντικά την κατανόηση των μαθητών/ριών στον τρίτο νόμο. Οι απαντήσεις των 
παιδιά και τα ποσοστά που σημείωσαν φαίνονται και στον πίνακα που ακολουθεί.
Πίνακας 7: Απαντήσεις παιδιών σχετικά με το ποιες δυνάμεις ασκούνται στο



























επιστημονικά αποδεκτή (βάρος του 
σώματος, σωστή απεικόνιση) 24 80 5 12,82
α) βάρος (διάνυσμα δίπλα 
στο κουτί με φορά προς τα 
κάτω) 2 6,7 3 10 3 7,69 6 15,38
β) βάρος (διάνυσμα πάνω 
από το κουτί με φορά προς 
τα κάτω) 5 16,7 5 12,82 5 12,82
ελλιπής ή μη 
επιστημονικά 
αποδεκτή
γ) διάνυσμα πάνω από το 
κουτί με φορά προς τα 
άνω 4 13,3 4 10,26 4 10.26
δ) διάνυσμα πλάγια από το 
κουτί με φορά προς τα 
κάτω 4 13,3 3 7,69
ε) δύναμη της κλωτσιάς 
στην φορά της κίνησης 5 16,7 5 12,82 3 7,69
στ) δύναμη αντίθετη στην 
κίνηση 3 10 5 12,82 4 10,26
ζ) κανένα διάνυσμα καμιά 
δύναμη 7 23,3 3 10,00 14 35,90 12 30,77
Στη συνέχεια, το επόμενο σκέλος της ερώτησης αφορά στην τριβή. 
Παρουσιάζεται ένα κιβώτιο και τρία πιθανά σημεία στα οποία θα σταματήσει το 
κιβώτιο μετά την κλωτσιά, ανάλογα βέβαια και με το είδος του οδοστρώματος 
(τσιμεντένιο, από πλακάκια, από πάγο). Τα παιδιά καλούνται να συμπληρώσουν τον 
πίνακα διαλέγοντας ποιο από τα μέτρα που δίνονται θα διανύσει το κιβώτιο σε κάθε 
οδόστρωμα.
Στη συγκεκριμένη ερώτηση όλα τα παιδιά της πειραματικής ομάδας πριν τη 
διδασκαλία απάντησαν σωστά και συμπληρώσαν τον πίνακα με επιτυχία. Έτσι, και οι 
30 μαθητές/ριες αποκρίνονται ότι στο τσιμεντένιο οδόστρωμα το κιβώτιο θα διανύσει
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απόσταση πέντε μέτρων, στο οδόστρωμα με πλακάκια απόσταση δέκα μέτρων και 
στο παγωμένο οδόστρωμα απόσταση 20 μέτρων.
Και τα παιδιά της ομάδας ελέγχου έχουν παρόμοια αποτελέσματα. Η 
συντριπτική πλειοψηφία των παιδιών απάντησαν σωστά και μόνο δύο δε σημείωσαν 
σωστά τις αποστάσεις που θα διανύσει το κιβώτιο στις τρεις περιπτώσεις 
οδοστρώματος.
Μετά τη διδασκαλία με το λογισμικό όλα τα παιδιά της πειραματικής
ομάδας, όπως αναμενόταν απάντησαν στο ερωτηματολόγιο και πάλι σωστά
Παρόμοια μετά την παραδοσιακή διδασκαλία και τα τριάντα εννιά παιδιά της 
ομάδας ελέγχου απάντησαν σωστά.
Η κοινή λογική και εμπειρία έχει βοηθήσει όλα τα παιδιά να απαντήσουν 
σωστά στο συγκεκριμένο σκέλος της 3ης ερώτησης.
Στη συνέχεια ζητείται από τα παιδιά να γράψουν ποια διαφορά παρατηρούν στις 
τρεις περιπτώσεις οδοστρώματος.
Στην ερώτηση αυτή είκοσι παιδιά της πειραματικής ομάδας πριν τη 
διδασκαλία απάντησαν ότι στο τσιμεντένιο οδόστρωμα το κιβώτιο διανύει μικρότερη 
απόσταση από ότι στο οδόστρωμα με τα πλακάκια, και ότι την μεγαλύτερη απόσταση 
τη διανύει στον πάγο. Ένα ακόμη παιδί απάντησε σωστά διατυπώνοντας όμως 
συμπέρασμα λέγοντας ότι όσο πιο ανώμαλο είναι το έδαφος τόσο πιο λίγα μέτρα 
μετακινείται. Τέλος, το ένα τρίτο των παιδιών απλά παρατήρησαν είτε ότι ο δρόμος 
είναι διαφορετικός είτε ότι η απόσταση που διανύεται είναι διαφορετική.
Από τα παιδιά της ομάδας ελέγχου πριν την παραδοσιακή διδασκαλία είκοσι 
δύο απαντούν ότι στα διαφορετικά οδοστρώματα είναι και διαφορετική η απόσταση 
που διανύεται, και αυτή η απάντηση θεωρείται ολοκληρωμένη. Ακόμη, οχτώ παιδιά 
απάντησαν ότι είναι διαφορετικό το οδόστρωμα και εννιά απάντησαν ότι είναι 
διαφορετική η απόσταση που διανύει το κιβώτιο.
Μετά τη διδασκαλία με το λογισμικό οι απαντήσεις των παιδιών της 
πειραματικής ομάδας δεν διαφοροποιούνται ιδιαίτερα με τις απαντήσεις που έδωσαν 
πριν τη διδασκαλία: είκοσι έξι παιδιά απάντησαν ότι όσο πιο λείο είναι το οδόστρωμα 
τόσο πιο μακριά θα κινηθεί το κιβώτιο, δύο παιδιά απάντησαν ότι το οδόστρωμα 
είναι διαφορετικό και 2 δεν απάντησαν καθόλου.
Οι μαθητές/ριες της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία διατηρούν σε γενικές 
γραμμές τις ίδιες απαντήσεις: είκοσι τέσσερα παιδιά απάντησαν ότι στα διαφορετικά 
οδοστρώματα είναι και διαφορετική η απόσταση που διανύεται, έξι απάντησαν ότι ο
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δρόμος είναι διαφορετικός, επτά απάντησαν ότι είναι διαφορετική η απόσταση που 
διανύει το κιβώτιο, και δύο παιδιά δεν απάντησαν καθόλου
Μελετώντας και τον πίνακα που ακολουθεί διαπιστώνεται ότι οι δύο ομάδες 
παιδιών έχουν περίπου τις ίδιες επιδόσεις πριν τη διδασκαλία και είναι σημαντικό ότι 
παρουσιάζουν υψηλό ποσοστό σωστών απαντήσεων ακόμα και πριν τη διδασκαλία. 
Αυτό βέβαια είναι λογικό καθώς η καθημερινή εμπειρία των παιδιών τους βοηθά να 
απαντήσουν. Τα πράγματα διαφοροποιούνται λίγο μετά τη διδασκαλία, καθώς τα 
παιδιά της πειραματικής ομάδας παρουσίασαν καλύτερη επίδοση από τα παιδιά της 
ομάδας ελέγχου, αφού έχουν παρακολουθήσει μια διδασκαλία που τους παρείχε 
περισσότερα ερεθίσματα.
Πίνακας 8: Απαντήσεις παιδιών σχετικά με την απόσταση που διανύεται στα



























επιστημονικά αποδεκτή (το κιβώτιο 
διανύει διαφορετική απόσταση στα 




α) ότι ο δρόμος είναι 
διαφορετικός 5 16,7 2 6,7 8 20,5 6 15,4
β) διαφορετική η 
απόσταση 5 16,7 9 23 7 18
γ) καμία απάντηση 2 6,7 2 5,1
Στο επόμενο υποερώτημα ζητείται από τα παιδιά να απαντήσουν ποιο αίτιο 
πιστεύουν ότι αναγκάζει το κιβώτιο να κινηθεί. Εδώ θεωρούμε ως σωστή απάντηση 
τη δύναμη που ασκείται από το πόδι μας με την κλωτσιά. Η πλειοψηφία των παιδιών 
της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία απάντησε ότι το κιβώτιο το αναγκάζει 
να κινηθεί η δύναμη που ασκείται, η κλωτσιά, ή το πόδι και η δύναμη που αυτό ασκεί 
με την κλωτσιά. Όλες αυτές οι απαντήσεις θεωρούνται σωστές. Υπήρχαν όμως και 
τέσσερα παιδιά που δεν έδωσαν καμία απάντηση αλλά και δύο που απάντησαν 
λανθασμένα, ότι το αίτιο που αναγκάζει το κιβώτιο να κινηθεί είναι το υλικό του 
εδάφους που ότι είναι τα πλακάκια.
Κατηγοριοποιώντας τις απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου 
παρατηρούμε ότι και οι δικές τους απαντήσεις είναι στην ίδια φιλοσοφία και 
πιστεύουν ότι το αίτιο που αναγκάζει το κιβώτιο να κινηθεί είναι η δύναμη της
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κλωτσιάς. Το γεγονός ότι 32 παιδιά απάντησαν ότι η κινητήριος δύναμη είναι η 
κλωτσιά είναι όμως και αναμενόμενη απάντηση καθώς βοηθάει η εμπειρία των 
παιδιών και η κοινή λογική. Υπήρχαν βέβαια και δύο παιδιά που απάντησαν ότι το 
υλικό του εδάφους είναι αυτό που θα κάνει το κιβώτιο να κινηθεί και πέντε παιδιά 
δεν απάντησαν καθόλου.
Μετά τη διδασκαλία με το λογισμικό τα παιδιά της πειραματικής ομάδας 
στην πλειοψηφία τους εξακολούθησαν να απαντούν ότι το αίτιο που αναγκάζει το 
κιβώτιο να κινηθεί είναι η δύναμη της κλωτσιάς. Έτσι, είκοσι οχτώ παιδιά απάντησαν 
ότι η δύναμη της κλωτσιάς ή η δύναμη από το πόδι είναι αυτή που κινεί το κιβώτιο. 
Ακόμη, υπήρχε και ένα παιδί που πίστευε ότι το αίτιο που κινεί το κιβώτιο είναι το 
είδος του οδοστρώματος ενώ ένα παιδί που δεν απάντησε τίποτα.
Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία διαφοροποίησαν τις 
απαντήσεις τους λίγο σε σχέση με πριν και τώρα τριάντα τέσσερα παιδιά απάντησαν 
ότι είναι η δύναμη της κλωτσιάς. Υπήρχαν τρία παιδιά που απάντησαν ότι η τριβή 
μαζί με το βάρος είναι το αίτιο της κίνησης και δύο παιδιά που δεν απάντησαν τίποτα. 
Πάντως αυτό που προκύπτει σε αυτή την ερώτηση είναι ότι οι μαθητές/ριες και των 
δύο ομάδων έχουν πολύ καλή επίδοση και πριν και μετά τη διδασκαλία. Όπως 
αναμενόταν βελτίωσαν την επίδοσή τους περίπου το ίδιο και οι δύο ομάδες. Αυτό το 
αποτέλεσμα δικαιολογείται γιατί η ερώτηση αυτή είναι αρκετά εύκολη.



























επιστημονικά αποδεκτή (η δύναμη της 




α) τριβή και βάρος 3 7,7
[5) υλικό πατώματος 2 6,7 1 3,3 2 5,1
γ) καμία απάντηση 4 13,3 1 3,3 5 12,8 2 5,1
Στη συνέχεια ζητείται από τους/τις μαθητές/ριες να απαντήσουν ποιο αίτιο 
πιστεύουν ότι αναγκάζει το κιβώτιο να σταματήσει; Σε αυτή την ερώτηση τα παιδιά 
θα έπρεπε να απαντήσουν ότι η δύναμη της τριβής είναι αυτή που αναγκάζει το
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κιβώτιο να σταματήσει. Στο αρχικό ερωτηματολόγιο όλο τα παιδιά της πειραματικής 
ομάδας δεν απάντησαν σωστά σε αυτή την ερώτηση. Οι λανθασμένες τους 
απαντήσεις μπορούν να κατηγοριοποιηθούν στα εξής: το διαφορετικό οδόστρωμα 
είναι αυτό που αναγκάζει το κιβώτιο να σταματήσει (δεκαπέντε παιδιά), ότι το 
κιβώτιο σταματά γιατί «η δύναμη τελειώνευ> ή ότι δεν είναι μεγάλη (τέσσερα 
παιδιά),, ότι θα σταματήσει επειδή θα συναντήσει στην πορεία του κάποιο εμπόδιο, 
μια πέτρα, ένα τοίχο ή και το χέρι κάποιου (τέσσερα παιδιά), ότι θα σταματήσει γιατί 
τελειώνει η ταχύτητα (τρία παιδιά), καμία απάντηση (τέσσερα παιδιά).
Η ομάδα ελέγχου πριν τη διδασκαλία δίνει και αυτή τις παρακάτω 
λανθασμένες απαντήσεις: είκοσι τέσσερα παιδιά απάντησαν ότι το οδόστρωμα είναι 
αυτό που αναγκάζει το κιβώτιο να σταματήσει, τέσσερα παιδιά απάντησαν ότι το 
κιβώτιο σταματά γιατί «η δύναμη τελειώνευ>, επτά παιδιά ότι θα σταματήσει γιατί 
χάνει την ταχύτητα, ενώ υπάρχουν και δύο παιδιά που απάντησαν ότι θα σταματήσει, 
γιατί είναι πάρα πολύ βαρύ και άλλα δύο παιδιά τα οποία δεν έδωσαν κάποια 
απάντηση.
Τα παιδιά της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία έδωσαν πλέον 
αρκετές σωστές απαντήσεις. Η πλειοψηφία απάντησε ότι σταματά εξαιτίας της 
τριβής. Λίγα είναι τώρα που απάντησαν λανθασμένα, τέσσερα παιδιά ότι σταματά 
εξαιτίας του οδοστρώματος, τρία ότι σταματά λόγω του βάρους του, ένα παιδί ότι το 
σταματά ο αέρας ενώ ένα δεν απάντησε καθόλου.
Βελτιωμένες είναι και οι απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου, αφού 
και αυτά δεν είχαν καμιά σωστή απάντηση πριν τη διδασκαλία. Έτσι, δεκαέξι παιδιά 
απάντησαν σωστά ότι η δύναμη της τριβής είναι αυτή που αναγκάζει το κιβώτιο να 
σταματήσει. Ωστόσο υπήρχαν και αρκετές λανθασμένες απαντήσεις: δεκαοχτώ παιδιά 
απάντησαν ότι ευθύνεται το οδόστρωμα, ένα παιδί ότι τελειώνει η δύναμη, τρία ότι 
είναι το βάρος του κιβωτίου.
Παρατηρώντας και τον πίνακα που ακολουθεί διαπιστώνουμε ότι η 
διδασκαλία βελτιώνει πάρα πολύ την επίδοση των παιδιών της πειραματικής ομάδας 
αφού πριν τη διδασκαλία προσπαθούσαν να απαντήσουν με όρους της καθημερινής 
ζωής χωρίς να απαντούν σωστά ενώ μετά τη διδασκαλία γνωρίζοντας πλέον την 
τριβή αυξάνουν κατακόρυφα το ποσοστό των σωστών απαντήσεων το οποίο αγγίζει 
το 70 %. Από την άλλη και οι μαθητές/ριες της ομάδας ελέγχου παρουσιάζουν 
βελτίωση, σίγουρα σημαντική αλλά όχι τόσο μεγάλη όσο αυτή των μαθητών/ριών της
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πειραματικής ομάδας. Προκύπτει δηλαδή ότι η διδασκαλία με το λογισμικό 
διευκολύνει τη μάθηση.






























επιστημονικά αποδεκτή (η δύναμη της 




α) υλικό πατώματος 15 50 4 13,4 24 61,5 18 46
β) τελειώνει η δύναμη 4 13,3 4 10,3 1 2,6
γ) τελειώνει η ταχύτητα 3 10 7 18
δ) θα συναντήσει εμπόδιο 
(τοίχος, πέτρα, αέρας) 4 13,3 1 3,3
ε) λόγω βάρους 3 10 2 5,2 3 7,8
στ) καμία απάντηση 4 13,3 1 3 2 5,2 1 2,6
Στην επόμενη ερώτηση τα παιδιά καλούνται να παίξουν το παιχνίδι της 
διελκυστίνδας και τους ζητείται να σχεδιάσουν τα παιδιά και στο σκίτσο τους να 
σημειώσουν τις δυνάμεις που ασκούνται σε κάθε παιδί και το σκοινί και σε κάθε 
παιδί και το έδαφος. Στη συνέχεια να σχεδιάσουν τις δυνάμεις που ασκούνται σε 
περίπτωση κίνησης, δηλαδή νίκης του ενός.
Σύμφωνα με τον τρίτο νόμο του Νεύτωνα το σκίτσο των παιδιών θα έπρεπε να 
έχει 4 ζεύγη διανυσμάτων. Έτσι, θα έπρεπε να σημειώσουν το πρώτο ζεύγος 
δυνάμεων, τη δύναμη που ασκεί το ένα παιδί στο σκοινί και την αντίδραση του 
σκοινιού που ασκείται πάνω στο παιδί. Ακόμη, το αντίστοιχο ζεύγος δυνάμεων, τη 
δράση του δεύτερου παιδιού στο σκοινί και την αντίδραση του σκοινιού στο παιδί. 
Ασκούνται όμως και δυνάμεις ανάμεσα σε κάθε παιδί και στο έδαφος. Έτσι, έχουμε 
και τη δράση του ενός παιδιού στο έδαφος και την αντίδραση του εδάφους στο παιδί 
και από την άλλη μεριά πάλι τη δράση του άλλου παιδιού στο έδαφος και την 
αντίδραση του εδάφους στο παιδί. Για να νικήσει το ένα παιδί θα πρέπει η δύναμη 
που ασκεί το παιδί στο έδαφος να είναι μεγαλύτερη από τη δύναμη που ασκεί στο
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σκοινί, ώστε η συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται στο παιδί να είναι διάφορη 
του μηδενός.
Τα παιδιά της πειραματικής ομάδας κατά τη συμπλήρωση του αρχικού 
ερωτηματολογίου δεν έδωσαν ολοκληρωμένη και επιστημονικά αποδεκτή απάντηση. 
Πιο αναλυτικά: α) έντεκα παιδιά σχέδιασαν δύο δυνάμεις, δεξιά και αριστερά από τα 
παιδιά με φορά αντίστοιχα δεξιά και αριστερά από τα παιδιά χωρίς να εφαρμόζει 
πουθενά και να βρίσκεται κάπου στον αέρα β) οχτώ παιδιά σχέδιασαν μόνο τις 
δυνάμεις που ασκούνται στο σκοινί, οριζόντιες παράλληλα με το σκοινί και πάνω από 
αυτό και η μία έχει φορά προς τα δεξιά και η άλλη φορά προς τα αριστερά γ) τρία 
παιδιά σημείωσαν μια δύναμη πάνω από το σκοινί και μία κάτω από το σκοινί σε 
κάθε άκρη του σκοινιού. Και οι δύο δυνάμεις βρίσκονται στον αέρα και δεν 
εφαρμόζουν πουθενά, δ) ένα παιδί τοποθέτησε μια δύναμη με σημείο εφαρμογής τον 
άνθρωπο που βρίσκεται δεξιά με φορά προς τα δεξιά και μια δύναμη με σημείο 
εφαρμογής στον άνθρωπο που βρίσκεται αριστερά με φορά προς τα αριστερά ε) ένα 
παιδί που σχεδίασε δυνάμεις όπως τις παραπάνω αλλά τις εφάρμοσε στο σκοινί στ) 
δύο παιδιά απάντησαν λεκτικά χωρίς να σχεδιάσουν δυνάμεις και αποκρίθηκαν ότι 
ασκούνται δυνάμεις στα χέρια και στα πόδια των παιδιών, Ζ) τρία παιδιά δεν 
απάντησαν στην ερώτηση αυτή (εικόνα 3). Γενικά, στα σχήματα των παιδιών δεν 
υπάρχουν διανύσματα δυνάμεων που να ασκούνται στα πόδια και στο έδαφος. Μόνο 
ένας μαθητής σχεδίασε δύο δυνάμεις στα πόδια πλάγια και με φορά προς αυτά.
Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου πριν τη διδασκαλία παρουσίασαν παρόμοιες 
απαντήσεις με αυτές των παιδιών της πειραματικής ομάδας. Δεκαέξι παιδιά 
τοποθέτησαν μια δύναμη στο παιδί που στέκεται δεξιά με φορά προς τα δεξιά χωρίς 
κανένα σημείο εφαρμογής και στο παιδί που στέκεται αριστερά τοποθέτησαν μια 
δύναμη με φορά προς τα αριστερά και είναι πάλι η δύναμη στον αέρα, χωρίς σημείο 
εφαρμογής. Δέκα παιδιά τοποθέτησαν διανύσματα δυνάμεων παράλληλα με το σκοινί 
και πάνω από αυτό με φορά αντίστοιχα δεξιά για το παιδί που στέκεται δεξιά και με 
φορά προς τα αριστερά για το παιδί που στέκεται προς τα αριστερά. Ένα παιδί 
τοποθέτησε τα διανύσματα των δυνάμεων δεξιά και αριστερά από το κάθε παιδί, 
αλλά με φορά προς το κέντρο, προς το σκοινί. Υπήρχαν και δύο παιδιά που 
τοποθέτησαν τα διανύσματα στο σκοινί σωστά, δηλαδή προς κάθε παιδί και με 
σημείο εφαρμογής το σκοινί. Βέβαια, η απάντησή τους δεν μπορεί να θεωρηθεί 
σωστή καθώς έλειπαν τα άλλα ζευγάρια αλληλεπίδρασης. Δύο παιδιά τοποθέτησαν 
μια δύναμη με σημείο εφαρμογής τον άνθρωπο που βρίσκεται δεξιά με φορά προς τα
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δεξιά και μια δύναμη με σημείο εφαρμογής στον άνθρωπο που βρίσκεται αριστερά με 
φορά προς τα αριστερά. Ένα παιδί σημειώνει μια δύναμη πάνω από το σκοινί και μία 
κάτω από το σκοινί σε κάθε άκρη του σκοινιού και άλλο ένα παιδί σχεδιάσει δύο 
δυνάμεις στα πόδια πλάγια και με φορά προς αυτά. Τέλος, έξι παιδιά δεν σημείωσαν 




Εικόνα 3: Σ/έόια παιδιών για τις δυνάμεις που ασκούνται στο παιγνίδι της διελκυστίνδας
Μετά τη διδασκαλία με τη χρήση του λογισμικού τα παιδιά της 
πειραματικής ομάδας παρουσίασαν σημαντικά βελτιωμένες απαντήσεις. Έτσι, 
δεκαεπτά παιδιά απάντησαν σωστά και τοποθέτησαν και τα 4 ζεύγη δυνάμεων. 
Υπήρχαν και άλλα τέσσερα παιδιά που σημείωσαν μεν όλα τα ζεύγη των δυνάμεων 
αλλά δεν τοποθέτησαν σωστά το σημείο εφαρμογής. Τρία παιδιά τοποθέτησαν σωστά 
τις δυνάμεις στο σκοινί, αλλά λανθασμένα στο έδαφος, δύο παιδιά σημείωσαν 
διανύσματα μόνο στο σκοινί και ένα παιδί σημείωσε από ένα διάνυσμα σε κάθε παιδί 
προς τα δεξιά και τα αριστερά αντίστοιχα ενώ υπήρχαν τρία παιδιά που δε σημείωσαν 
καθόλου διανύσματα.
Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου δεν παρουσίασαν καμιά βελτίωση. Τα σχέδια 
τους είναι όπως πριν την διδασκαλία και δεν διαφοροποιήθηκαν καθόλου. 
Αναλυτικότερα: α) δεκαοχτώ παιδιά τοποθέτησαν μια δύναμη στο παιδί που στέκεται
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δεξιά με φορά προς τα δεξιά χωρίς κανένα σημείο εφαρμογής και στο παιδί που 
στέκεται αριστερά τοποθέτησαν μια δύναμη με φορά προς τα αριστερά και είναι πάλι 
η δύναμη στον αέρα, χωρίς σημείο εφαρμογής, β) τέσσερα παιδιά τοποθέτησαν 
διανύσματα δυνάμεων παράλληλα με το σκοινί και πάνω από αυτό με φορά 
αντίστοιχα δεξιά για το παιδί που στέκεται δεξιά και με φορά προς τα αριστερά για το 
παιδί που στέκεται προς τα αριστερά, γ) τέσσερα παιδιά που τοποθέτησαν τα 
διανύσματα στο σκοινί σωστά, δηλαδή προς κάθε παιδί και με σημείο εφαρμογής το 
σκοινί. Βέβαια, η απάντησή τους δεν μπορεί να θεωρηθεί σωστή καθώς λείπουν τα 
άλλα ζευγάρια αλληλεπίδρασης, δ) τρία παιδιά τοποθέτησαν μια δύναμη με σημείο 
εφαρμογής τον άνθρωπο που βρίσκεται δεξιά με φορά προς τα δεξιά και μια δύναμη 
με σημείο εφαρμογής στον άνθρωπο που βρίσκεται αριστερά με φορά προς τα 
αριστερά, ε) δέκα παιδιά δεν σημείωσαν καθόλου δυνάμεις.
Συμβουλευόμενοι και τον πίνακα που ακολουθεί διαπιστώνουμε ότι η 
διδασκαλία με τη χρήση του λογισμικού επιτρέπει στα παιδιά να απαντήσουν σωστά 
αφού τους παρέχει τις κατάλληλες γνώσεις. Έχουν μάθει τη μέθοδο του συμβολισμού 
των δυνάμεων και μπορούν να αντεπεξέλθουν, να σημειώσουν δηλαδή όλα τα ζεύγη 
των δυνάμεων. Αντίθετα, οι μαθητές/ριες της ομάδας ελέγχου δεν πλησιάζουν 
καθόλου τις σωστές απαντήσεις εμμένουν στις αρχικές τους ιδέες. Η πλειοψηφία των 
παιδιών αυτών απάντησε με βάση την κοινή λογική και τοποθέτησε διανύσματα δεξιά 
από το παιδί που στέκεται δεξιά και αριστερά αντίστοιχα από το παιδί που στέκεται 
αριστερά. Βέβαια, για αυτή τους την επίδοση δεν ευθύνονται οι ίδιος αλλά η 
διδασκαλία την οποία έχουν παρακολουθήσει, η οποία δεν τους παρέχει τις γνώσεις 
για να μπορέσουν να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις της συγκεκριμένης ερώτησης.
Πίνακας 10: Απαντήσεις μαθητών/ριών για τις δυνάμεις που ασκούνται στα παιδιά 































α) σωστά τα ζεύγη αλλ/δρασης 
αλλά χωρίς να τις εφαρμόζουν 
σωστά 4 13,3
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β) σωστά τα ζεύγη 
αλληλεπίδρασης στο σκοινί 
λανθασμένα στο έδαφος 3 10
γ) δεξιά του ενός με φορά προς 
τα δεξιά, αριστερά του άλλου 
με φορά προς τα αριστερά, 
χωρίς σημείο εφαρμογής 11 36,7 16 41 18 46,2
δ) δεξιά του ενός με φορά προς 
τα δεξιά, αριστερά του άλλου 
με φορά προς τα αριστερά, με 
σημείο εφαρμογής τα παιδιά 1 3,3 2 6,7 2 5,1 3 7,7
ε) δεξιά του ενός με φορά προς 
τα δεξιά, αριστερά του άλλου 
με φορά προς τα αριστερά, με 
σημείο εφαρμογής το σκοινί 1 3,3 1 3,3 2 5,1 4 10,3
στ)2 δυν. οριζόντιες παράλληλα 
με το σκοινί με φορά σε κάθε 
παιδί 8 26,7 10 25,6 4 10,3
Ρ μια δύναμη πάνω και μια 
κάτω από το σκοινί σε κάθε 
άκρη του σκοινιού 3 10 1 2,6
η) δεξιά του παιδιού που 
στέκεται δεξιά, αριστερά αυτού 
που στέκεται αριστερά με φορά 
προς το σκοινί 1 2,6
θ) ασκούνται δυνάμεις στα 
χέρια και στα πόδια χωρίς 
σχέδιο 2 6,7
ι) δυνάμεις πλάγια στα πόδια με 
φορά προς αυτά 1 3,3 1 2,6
ία)καμία απάντηση 3 10 3 10 6 15,4 10 25,5
Στο σκέλος της ερώτησης για το ποιο πρέπει να είναι το μέτρο των δυνάμεων 
σε περίπτωση νίκης του ενός οι απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας 
πριν τη διδασκαλία φαίνεται ότι καθοδηγούνταν από την εμπειρία της καθημερινής 
ζωής και απείχαν από το επιστημονικό πρότυπο. Από την επεξεργασία των 
απαντήσεων των παιδιών της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία έχουμε τα 
εξής: είκοσι τρία παιδιά απάντησαν ότι θα κερδίσει ο πιο δυνατός, ένα παιδί 
απάντησε χωρίς να αιτιολογήσει ότι θα κερδίσει το παιδί που βρίσκεται δεξιά και δύο 
παιδιά ότι το κάθε παιδί θα τραβήξει προς το μέρος του χωρίς να απαντήσουν ποιο 
από τα δύο θα νικήσει. Ενώ υπήρχαν 4 παιδιά που δεν απάντησαν καθόλου.
Επεξεργαζόμενοι τις απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου πριν τη 
διδασκαλία διαπιστώθηκε ότι και αυτά τα παιδιά έχουν περίπου τις ίδιες ιδέες. Πιο 
συγκεκριμένα: τριάντα δύο παιδιά πίστευαν ότι θα νικήσει το παιδί που θα βάλει 
περισσότερη δύναμη, το πιο δυνατό, ένα παιδί απάντησε ότι νίκη εξαρτάται από την 
τακτική που θα ακολουθήσει το κάθε παιδί σε σχέση με τα χέρια του και τα πόδια.
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ίσως διαφαίνεται αμυδρά το επιστημονικό πρότυπο, και ένα παιδί απάντησε ότι δε θα 
νικήσει κανείς, γιατί και τα δύο παιδιά έχουν τις ίδιες δυνάμεις. Τέλος, υπήρχαν και 
πέντε παιδιά που δεν απάντησαν καθόλου σε αυτό το σκέλος της ερώτησης.
Μετά τη διδασκαλία τα παιδιά της πειραματικής ομάδας απάντησαν 
σωστά στη συγκεκριμένη ερώτηση και παρουσίασαν σημαντική βελτίωση, καθώς 
πριν τη διδασκαλία κανένα παιδί δεν απάντησε σωστά. Τα περισσότερα παιδιά, είκοσι 
ένα, απάντησαν ότι για να νικήσει ένα από τα δύο παιδιά πρέπει το ένα να σπρώξει 
πιο δυνατά από το άλλο το έδαφος, ενώ υπήρχαν και 8 μαθητές/ριες που διατήρησαν 
τις αρχικές τους αντιλήψεις και απάντησαν ότι μόνο η δύναμη των χεριών και των 
παιδιών γενικά και το πόσο δυνατά τραβούν θα καθορίσει το νικητή και ένα παιδί δεν 
απάντησε σε αυτό το σκέλος της ερώτησης
Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου εξακολούθησαν να απαντούν χρησιμοποιώντας 
την κοινή λογική. Σε αντίθεση με τα παιδιά της πειραματικής ομάδας οι μαθητές/ριες 
της ομάδας ελέγχου δεν έδωσαν καμιά σωστή απάντηση (πίνακας 11). Έτσι, τριάντα 
τρία παιδιά απάντησαν ότι θα κερδίσει αυτός που θα βάλει περισσότερη δύναμη, δύο 
παιδιά ότι θα νικήσει αυτό που θα έχει περισσότερο βάρος και τέσσερα παιδιά λένε 
ότι η νίκη του ενός εξαρτάται από την βαρύτητα και την τριβή. Προβάλλει δηλαδή η 
«αρχή επικυριαρχίας», την οποία συναντήσαμε και στην έρευνα των Halloun & 
Hestenes (1985). Τα παιδιά πιστεύουν ότι το σώμα που προκαλεί την κίνηση του 
άλλου σώματος ασκεί μεγαλύτερη δύναμη, διότι υπερνικά την αντίσταση του άλλου.




























επιστημονικά αποδεκτή (η δύναμη στο 





α) το πιο δυνατό 23 76,7 8 26,7 32 82 33 84,6
β) το παιδί που είναι δεξιά 1 3,3
γ) τακτική του παιδιού 1 2,6
δ) αυτό που έχει μεγαλύτερο 
βάρος 2 5,1
ε) εξαρτάται από την τριβή 
και τη βαρύτητα 4 10,3
στ) ταυτολογία (το καθένα θα 
τραβήξει προς το μέρος του) 2 6,7
ζ) κανένα δε θα νικήσει 1 2,6
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[η) καμία απάντηση 4 13,3 1 3,3 5 12,8 ______ 1_____1
Μελετώντας τα στοιχεία από τις απαντήσεις των παιδιών και των δύο ομάδων 
και στα δύο σκέλη της ερώτησης αποδεικνύεται ότι η διδασκαλία με τη χρήση 
λογισμικού και τα κατάλληλα σχεδιασμένα φύλλα εργασίας, είχε πολύ καλύτερα 
αποτελέσματα σε σύγκριση με την παραδοσιακή διδασκαλία. Βοήθησε τους/τις 
μαθητές/ριες να αντιλαμβάνονται τις δυνάμεις ως συμμετρικές αλληλεπιδράσεις και 
παρείχε τους τρόπους να αναγνωρίζουν άλλα αντικείμενα με τα οποία το αντικείμενο- 
στόχος αλληλεπιδρά. Ακόμη εγκατέλειψαν τις πρωτόγονες απόψεις τους με τη 
βοήθεια των εκτεταμένων σωμάτων της Viennot και έγινε η κατανόηση πιο βαθιά.
Στην 5η ερώτηση παρουσιάζεται μια μπάλα ποδοσφαίρου που ρίχνεται προς 
τα πάνω. Τα παιδιά καλούνται να παρατηρήσουν την τροχιά της μπάλας, η οποία 
απεικονίζεται σε σχήμα και να σχεδιάσουν τις δυνάμεις που ενεργούν πάνω στην 
μπάλα σε κάθε σημείο A, Β, Γ όταν ανεβαίνει και σε κάθε σημείο Δ, Ε, ΣΤ όταν 
κατεβαίνει.
Η μόνη δύναμη που ασκείται στην μπάλα όταν ανεβαίνει αλλά και όταν 
κατεβαίνει είναι το βάρος του. Αυτή θεωρείται και σωστή απάντηση. Οπότε και όταν 
ζητείται από τα παιδιά να σχεδιάζουν τις δυνάμεις που ασκούνται στην μπάλα θα 
πρέπει να σχεδιάζουν μόνο ένα διάνυσμα με σημείο εφαρμογής το κέντρο του 
σώματος, διεύθυνση κατακόρυφη και φορά προς τα κάτω. Τα παιδιά όμως και των 
δύο ομάδων δεν έχουν την ίδια γνώμη, και από τις απαντήσεις τους φαίνεται ότι 
συγχέουν το βάρος με την ταχύτητα, καθώς τα διανύσματα που σχεδιάζουν εκεί 
παραπέμπουν. Ακόμη, κοινό χαρακτηριστικό των απαντήσεων των μαθητών/ριών 
είναι ότι δεν τοποθετούν το σημείο εφαρμογής της δύναμης στο σώμα, αλλά κάπου 
στον αέρα.
Πιο συγκεκριμένα, κανένα παιδί της πειραματικής ομάδας πριν τη 
διδασκαλία δεν απάντησε σωστά. Η πλειοψηφία, είκοσι επτά παιδιά, τοποθέτησαν 
διανύσματα με φορά προς τα πάνω όταν η μπάλα ανεβαίνει και διανύσματα με φορά 
προς τα κάτω όταν η μπάλα κατεβαίνει. Από αυτά έντεκα τοποθέτησαν τα 
διανύσματα δίπλα από την μπάλα, άλλα εννιά τα τοποθέτησαν επάνω από την μπάλα 
όταν ανεβαίνει και κάτω από την μπάλα όταν κατεβαίνει και επτά παιδιά 
τοποθέτησαν τα διανύσματα μέσα στην μπάλα με φορά προς τα πάνω όταν ανεβαίνει 
και με φορά προς τα κάτω όταν κατεβαίνει, ενώ ένα παιδί τοποθέτησε διανύσματα 
μέσα στην μπάλα αλλά μόνο όταν ανεβαίνει, ένα παιδί σημείωσε διανύσματα προς
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διάφορες κατευθύνσεις χωρίς καμιά λογική και ένα παιδί δεν απάντησε καθόλου 
(εικόνα 4).
Παρόμοιες είναι και οι απαντήσεις της ομάδας ελέγχου πριν την παραδοσιακή 
διδασκαλία. Τα περισσότερα παιδιά, δεκατρία, σημείωσαν διανύσματα μέσα στην 
μπάλα με φορά προς τα πάνω όταν η μπάλα ανεβαίνει, και με φορά προς τα κάτω 
όταν η μπάλα κατεβαίνει. Ακόμη, δέκα παιδιά τοποθέτησαν διανύσματα δίπλα από 
την μπάλα με φορά προς τα πάνω όταν ανεβαίνει, και με φορά προς τα κάτω όταν 
κατεβαίνει, ενώ τέσσερα παιδιά τοποθέτησαν τα διανύσματα πάνω από την μπάλα, 
όταν ανεβαίνει και κάτω από την μπάλα όταν κατεβαίνει. Άλλα δύο παιδιά 
τοποθέτησαν διανύσματα μόνο όταν η μπάλα κατεβαίνει, πέντε παιδιά τοποθέτησαν 
διανύσματα σε διάφορα σημεία και τρία παιδιά απλά τσέκαραν την μπάλα στα σημεία 
που ανεβαίνει και στα σημεία που κατεβαίνει. Τέλος, δύο παιδιά δεν απάντησαν 
καθόλου (εικόνα 4).
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Εικόνα 4: Σχέδια παιδιών για την μπάλα που ρίχνεται προς τα πάνω
Μετά τη διδασκαλία με το λογισμικό τα παιδιά της πειραματικής ομάδας
βελτίωσαν τις απαντήσεις τους σε σχέση με πριν αλλά και όπως θα φανεί παρακάτω 
και σε σχέση με αυτές της ομάδα ελέγχου. Περίπου το ένα τρίτο των παιδιών, δώδεκα 
μαθητές/ριες σημείωσαν σωστά μόνο το βάρος και τοποθέτησαν και σωστά το σημείο 
εφαρμογής στο κέντρο της μπάλας. Οχτώ παιδιά συνέχισαν να σημειώνουν διάνυσμα 
δίπλα από την μπάλα προς τα πάνω όταν η μπάλα ανεβαίνει, και προς τα κάτω όταν η
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μπάλα κατεβαίνει, ενώ δέκα παιδιά σημείωσαν τα διανύσματα πάνω από την μπάλα 
όταν ανεβαίνει και κάτω όταν κατεβαίνει.
Αντίθετα, οι απαντήσεις των παιδιών της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία 
δεν παρουσίασαν βελτίωση. Μόνο τρία παιδιά απάντησαν σωστά. Η πλειοψηφία των 
μαθητών/ριών, είκοσι πέντε παιδιά, τοποθέτησαν διανύσματα μέσα στη μπάλα προς 
τα πάνω όταν ανεβαίνει και προς τα κάτω όταν κατεβαίνει. Όπως και πριν δύο παιδιά 
εξακολούθησαν να σημειώνουν διανύσματα μόνο όταν η μπάλα κατεβαίνει, δύο να 
σχεδιάζουν διανύσματα δίπλα στην μπάλα με φορά προς τα πάνω, όταν ανεβαίνει και 
με φορά προς τα κάτω, όταν κατεβαίνει, ενώ δύο τοποθέτησαν ένα ‘ν’ στη μπάλα και 
πέντε παιδιά τοποθέτησαν διανύσματα δύναμης σε διάφορα σημεία.
Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει ότι μπορεί και οι δύο ομάδες να μην έδωσαν 
σωστές απαντήσεις πριν τη διδασκαλία και να είχαν και οι δύο τις ίδιες περίπου 
εναλλακτικές ιδέες, μετά όμως από τις διδασκαλίες τα πράγματα φάνηκε να 
διαφοροποιούνται. Αρκετά παιδιά της πειραματικής ομάδας απάντησαν σωστά ενώ 
από την ομάδα ελέγχου ελάχιστα το έκαναν και τα περισσότερα δεν υιοθέτησαν το 
επιστημονικό πρότυπο και δεν άλλαζαν τις ιδέες τους. Φάνηκε, δηλαδή, ότι η 
διδασκαλία με το λογισμικό και τα φύλλα ελέγχου μπορεί να κάνει την αλλαγή ενώ η 
παραδοσιακή διδασκαλία δε δίνει τα κατάλληλα εφόδια με τα οποία τα παιδιά της 
παραδοσιακής ομάδας θα μπορούσαν να απαντήσουν σωστά και να σημειώσουν μόνο 
τη δύναμη του βάρους.




























επιστημονικά αποδεκτή (διάνυσμα του 




α) διάνυσμα μέσα στην 
μπάλα μόνο όταν 
κατεβαίνει 1 3,3 2 5,1 2 5,1
β) διάνυσμα δίπλα στην 
μπάλα με φορά προς τα 
πάνω όταν ανεβαίνει και με 
φορά προς τα κάτω όταν 
κατεβαίνει 11 36,7 8 26,7 10 25,6 2 5,1
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γ) διάνυσμα πάνω από την 
μπάλα με φορά προς τα 
πάνω όταν ανεβαίνει και 
κάτω με φορά προς τα 
κάτω όταν κατεβαίνει 9 30 10 33,3 4 10,3
δ) διάνυσμα μέσα στην 
μπάλα με φορά προς τα 
πάνω όταν ανεβαίνει και με 
φορά προς τα κάτω όταν 
κατεβαίνει 7 23,4 13 33,3 25 64,2
ε) διανύσματα με διάφορες 
κατευθύνσεις 1 3,3 5 12,8 5 12,8
στ) τσεκάρουν την μπάλα 3 7,7 2 5,1
ζ) καμία απάντηση 1 3,3 2 5,2
Στη συνέχεια τα παιδιά καλούνται να γράψουν ποιες δυνάμεις ασκούνται στην 
μπάλα όταν ανεβαίνει και όταν κατεβαίνει. Στην υποερώτηση αυτή τα παιδιά θα 
έπρεπε να γράψουν ότι στη μπάλα η μόνη δύναμη που ασκείται είναι το βάρος του 
σώματος. Οι απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας πριν τη διδασκαλία με 
το λογισμικό διαφοροποιήθηκαν από αυτό και κατηγοριοποιήθηκαν. Έτσι, δύο παιδιά 
απάντησαν ότι η είναι η δύναμη του βάρους. Ένα παιδί έγραψε ότι όσο ανεβαίνει η 
μπάλα ασκείται περισσότερη δύναμη ενώ όταν κατεβαίνει η δύναμη μειώνεται μέχρι 
που τελειώνει όταν η μπάλα ποια έχει σταματήσει. Πέντε παιδιά έδωσαν ταυτολογική 
απάντηση. Τρία παιδιά δεν απάντησαν καθόλου και πέντε παιδιά ονόμασαν τη 
δύναμη που ασκείται στα σημεία κινητική. Και ακόμη υπήρχαν 14 παιδιά που 
ανέφεραν την κινητική «δύναμη» και τη δυναμική στις απαντήσεις τους.
Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου πριν τη διδασκαλία έδωσαν τις παρακάτω 
απαντήσεις, οι οποίες είναι πολύ κοντά στις απαντήσεις των παιδιών της 
πειραματικής ομάδας. Έτσι, τρία παιδιά απάντησαν ότι ασκείται η δύναμη του 
βάρους, οχτώ παιδιά απάντησαν ταυτολογικά, ότι τα σημεία A, Β, Γ, είναι η άνοδος 
και Δ, Ε, ΣΤ η κάθοδος, δύο απάντησαν ότι οι δυνάμεις είναι από τον άνθρωπο και 
από τον αέρα, οχτώ απάντησαν ότι είναι κινητικές και έξι εναλλάξ κινητικές και 
δυναμικές. Πέντε παιδιά σημείωσαν ότι στις θέσεις Α και ΣΤ, δηλαδή στην αρχή όταν 
ανεβαίνει και στην κάθοδο όταν κατεβαίνει, υπάρχει δυναμική «δύναμη» και στα 
υπόλοιπα σημεία κινητική. Τέσσερα παιδιά απάντησαν ότι στα σημεία της ανόδου 
έχουν δυναμική «δύναμη» ενώ στα σημεία της καθόδου έχουν κινητική. Υπάρχουν 
και τρία παιδιά που δεν απάντησαν τίποτα.
Μετά τη διδασκαλία τα παιδιά της πειραματικής ομάδας απάντησαν πολύ 
καλύτερα. Πολλά παιδιά, απάντησαν ότι οι δυνάμεις που ασκούνται είναι το βάρος
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της μπάλάς. Αλλά υπήρχαν και πέντε παιδιά που έγραψαν μια δύναμη μια βάρος 
εναλλάξ, τρία παιδιά δεν απάντησαν καθόλου και δύο παιδιά ότι ασκείται «κινητική 
δύναμη».
Μετά την παραδοσιακή διδασκαλία τα παιδιά της ομάδας ελέγχου έδωσαν 
ελάχιστα βελτιωμένες απαντήσεις. Έτσι, οχτώ παιδιά απάντησαν ότι είναι η δύναμη 
του βάρους, έξι παιδιά απάντησαν εναλλάξ κινητικές και δυναμικές. Δύο παιδιά δεν 
απάντησαν τίποτα, τρία παιδιά απάντησαν ότι ασκείται κινητική δύναμη, τέσσερα 
αναφέρθηκαν στο βάρος και στην κινητική δύναμη και πέντε στο βάρος και στην 
ταχύτητα. Υπήρχαν και τέσσερα παιδιά που έδωσαν ταυτολογική απάντηση, ενώ επτά 
παιδιά έγραψαν μια δύναμη μια βάρος εναλλάξ. Διαφάνηκε δηλαδή μια σύγχυση. 
Μετά την λεπτομερή παρατήρηση του πίνακα 12 φαίνεται ότι τα παιδιά της 
πειραματικής ομάδας αύξησαν κατά πολύ το ποσοστό των σωστών απαντήσεων που 
έδωσαν και σε σχέση με την ομάδα ελέγχου αποδεικνύεται ότι τα κατάφεραν πολύ 
καλά.
Πίνακας 13: Απαντήσεις παιδιών για το πώς ονομάζονται οι δυνάμεις που ασκούνται



























επιστημονικά αποδεκτή (βάρος σώματος) 2 6,7 20 66,7 3 7,7 8 20,5
ελλιπής ή 
επιστημονικά α) βάρος και ταχύτητα 5 12,8
μη αποδεκτή β) εναλλάξ μια δύναμη και 
μια βάρος 5 16,6 7 17,9
γ) βάρος και κινητική 
δύναμη 4 10,3
δ) ταυτολογική απάντηση
5 16,7 8 20,5 4 10,3
ε) οι δυνάμεις είναι από τον 
άνθρωπο και τον αέρα 1 3,3 2 5,1
στ) όσο ανεβαίνει ασκείται 
περισσότερη δύναμη όσο 
κατεβαίνει λιγότερη μέχρι 
που τελειώνει 1 3,2
ζ) ασκείται κινητική 
δύναμη 5 16,7 2 6,7 8 20,5 3 7,7
η) Α. Στ:κινητική 
Β,Γ,Δ,Ε:δυναμική 3 10 5 12,8
9) εναλλάξ μια κινητική και 
μια δυναμική 5 16,7 6 15,4 6 15,4
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ι) στην άνοδο δυναμική 
ενώ στην κάθοδο κινητική 5 16,7 4 10,3
ια) καμία απάντηση
3 10 3 10 3 7,7 2 5,1
Στην 6η ερώτηση δίνεται στα παιδιά μια εικόνα στην οποία φαίνεται μια εξέδρα 
πάνω από τη θάλασσα. Ένας άνθρωπος στέκεται σε αυτή και κρατά μια μπάλα, την 
οποία θα αφήσει να πέσει στη θάλασσα. Τα παιδιά καλούνται να μελετήσουν την 
πτώση και να απαντήσουν, κατά τη γνώμη τους, ποιες δυνάμεις ασκούνται στη 
μπάλα.
Η σωστή απάντηση για την ερώτηση αυτή είναι το βάρος του σώματος. Οι 
απαντήσεις των παιδιών της πειραματικής ομάδας έχουν ως εξής: πέντε παιδιά 
απάντησαν ότι υπάρχει δυναμική ενέργεια στην μπάλα, και θεωρούμε σωστή την 
απάντησή τους, τέσσερα παιδιά πίστευαν ότι υπάρχει δυναμική και κινητική δύναμη, 
ενώ έξι αναφέρθηκαν στην κινητική δύναμη, τρία παιδιά περιέγραψαν μόνο ποια θα 
είναι η πορεία της κίνησης και δέκα παιδιά απάντησαν ότι η μπάλα παίρνει ενέργεια 
από το χέρι του ανθρώπου και γι’ αυτό πέφτει. Ωστόσο, υπήρχαν και δύο παιδιά που 
δεν έδωσαν καμιά απάντηση.
Από τα παιδιά της ομάδας ελέγχου πριν τη διδασκαλία πέντε παιδιά 
απάντησαν ότι ασκείται η δύναμη του βάρους, δεκατέσσερα παιδιά θεώρησαν ότι η 
δύναμη είναι από τον άνθρωπο και πιο συγκεκριμένα από το χέρι του, πέντε παιδιά 
πίστευαν ότι υπάρχει δυναμική και κινητική «δύναμη» και έντεκα παιδιά κινητική. 
Τρία παιδιά περιέγραψαν την πορεία της μπάλας και ένα παιδί δεν απάντησε 
καθόλου.
Τα παιδιά της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία με τη χρήση του 
λογισμικού απάντησαν πάρα πολύ καλά σε σχέση με πριν. Τώρα είκοσι έξι στα 
τριάντα παιδιά απάντησαν ότι στη μπάλα ασκείται η δύναμη του βάρους. Ένα παιδί 
απάντησε απλά ότι ασκείται μια δύναμη, οπότε και η απάντησή του δεν μπορεί να 
θεωρηθεί σωστή και τρία παιδιά δεν απάντησαν καθόλου στην ερώτηση
Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου παρουσίασαν και αυτά μια πρόοδο, αλλά όχι 
τόσο σημαντική. Έτσι, έντεκα παιδιά απάντησαν ότι ασκείται η δύναμη του βάρους 
και άλλα έντεκα ότι ασκείται μια βάρος και μια δύναμη Ακόμη, τέσσερα παιδιά 
αναφέρθηκαν στη δύναμη του ανθρώπου, επτά παιδιά συνέχισαν να αναφέρονται 
στην κινητική δύναμη και τέσσερα στη δυναμική και κινητική δύναμη. Υπήρχαν και 
δύο παιδιά που δεν απάντησαν καθόλου.
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Διαπιστώνουμε, λοιπόν, ότι και οι δύο ομάδες έχουν τις ίδιες εναλλακτικές 
ιδέες πριν τη διδασκαλία. Η διαφορά προκύπτει μετά από την παραδοσιακή 
διδασκαλία και τη διδασκαλία με τη χρήση λογισμικού, που η επίδοση των παιδιών 
αλλάζει. Η πλειοψηφία των παιδιών της πειραματικής ομάδας απάντησε σωστά. 
Αντίθετα, τα παιδιά της ομάδας ελέγχου μπορεί να βελτίωσαν την επίδοσή τους όμως 
συγχρόνως φάνηκε ότι η παραδοσιακή διδασκαλία δεν ήταν ικανή για να εξαλείψει 
τις λανθασμένες ιδέες των παιδιών. Αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι πολλά 
παιδιά απάντησαν ότι ασκείται σίγουρα δύναμη στην μπάλα και υπάρχει και το βάρος 
του. Δεν καταλάβαιναν ότι το βάρος είναι δύναμη και είναι ικανό να μετακινήσει την 
μπάλα παρά πίστευαν ότι πρέπει να υπάρχει μια άλλη δύναμη από τον άνθρωπο για 
να κινηθεί η μπάλα, γι’ αυτό και διατήρησαν τις απαντήσεις εκείνες που αναφέρονται 
σε κινητικές δυνάμεις.
































α) δύναμη 1 3,3
)) εναλλάξ δύναμη βάρος Π 28,2
γ) δυναμική και κινητική 
δύναμη 4 13,3 5 12,8 4 10,3
δ) κινητική δύναμη 6 20 11 28,2 7 17,9
ε) παίρνει ενέργεια από το 
χέρι 10 33,3 14 35,9 4 10,3
στ) περιγραφή πορείας 3 10 3 7,7
ζ) καμία απάντηση 2 6,7 3 10 1 2,6 2 5,1
Στο δεύτερο σκέλος της ερώτησης 6 τα παιδιά καλούνται να σχεδιάσουν στο 
σκίτσο που τους δίνεται τις δυνάμεις που ασκούνται στην μπάλα κατά την πτώση.
Σωστή απάντηση θεωρείται η τοποθέτηση της δύναμης του βάρους. Ένα 
διάνυσμα με σημείο εφαρμογής το κέντρο του σώματος και διεύθυνση κάθετη και 
φορά προς τα κάτω.
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Μόνο πέντε παιδιά από την πειραματική ομάδα πριν τη διδασκαλία 
απάντησαν ότι ασκείται η δύναμη του βάρους αλλά κανένα δεν κατάφερε να 
σχεδιάσει σωστά τις δυνάμεις, με σωστή διεύθυνση, φορά και σημείο εφαρμογής. Τα 
περισσότερα παιδιά, τα οποία όπως φάνηκε παραπάνω έδωσαν λάθος απάντηση 
σχέδιασαν και λάθος σχέδιο. Έτσι, είτε σχέδιασαν βελάκια προς διάφορες 
κατευθύνσεις χωρίς όμως και αυτά να έχουν σημείο εφαρμογής την μπάλα, είτε 
διανύσματα με πλάγια ή οριζόντια διεύθυνση. Ακόμη, υπήρχαν τέσσερα παιδιά που 
έδωσαν λανθασμένη απάντηση και δε σχέδιασαν καθόλου δυνάμεις και ένα παιδί που 
ενώ για το ποια είναι η δύναμη απάντησε λανθασμένα σχεδίασε ωστόσο σωστό 
σχέδιο. Τέλος, ένα παιδί δεν απάντησε καθόλου στην ερώτηση (εικόνα 5).
Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου έχουν και αυτά σχέδια παρόμοια με την 
πειραματική ομάδα. Πέντε παιδιά της ομάδας ελέγχου ενώ αναφέρθηκαν στο βάρος 
στο προηγούμενο σκέλος της ερώτησης δε σχέδιασαν σωστά τη δύναμη, ενώ υπήρχαν 
έξι παιδιά που δεν ονόμασαν σωστά τη δύναμη αλλά τοποθέτησαν σωστά τα 
διανύσματα, δηλαδή με φορά προς τα κάτω και με σημείο εφαρμογής το κέντρο του 
σώματος. Ακόμη, είκοσι έξι παιδιά απάντησαν λανθασμένα και σχέδιασαν και λάθος 
τα διανύσματα κάποια με φορά προς τα κάτω, αλλά δίπλα από την μπάλα, άλλα κάτω 
από την μπάλα χωρίς όμως σημείο εφαρμογής, άλλα με οριζόντια διεύθυνση. Δύο 
παιδία δεν σημείωσαν καθόλου δυνάμεις (εικόνα 5).
Εικόνα 5: Σχέδια παιδιών για τις δυνάμεις που ασκούνται στην μπάλα όταν αφήνεται να πέσει.
Τα παιδιά της πειραματικής ομάδας μετά τη διδασκαλία είχαν πολύ 
καλύτερη επίδοση. Πιο συγκεκριμένα, δεκαοχτώ παιδιά σχέδιασαν σωστά τη δύναμη 
του βάρους τοποθετώντας σωστά και το σημείο εφαρμογής, οχτώ παιδιά σχέδιασαν 
τη δύναμη του βάρους, αλλά δεν τοποθέτησαν σημείο εφαρμογής μέσα στην μπάλα
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και ένα παιδί απάντησε λάθος και σχεδίασε λάθος, τέλος τρία παιδιά που νωρίτερα 
δεν απάντησαν στην ερώτηση για το ποια δύναμη ασκείται στην μπάλα δε σημείωσαν 
καθόλου δυνάμεις.
Τα παιδιά όμως της ομάδας ελέγχου μετά τη διδασκαλία δε βελτίωσαν 
καθόλου τα σχέδια τους. Μόνο πέντε αναφέρθηκαν στο βάρος και σημείωσαν σωστά 
τα διανύσματα. Έξι παιδιά που απάντησαν ότι ασκείται η δύναμη του βάρους 
σχέδιασαν λάθος το διάνυσμα. Υπήρχαν και είκοσι πέντε παιδιά που σχέδιασαν 
διανύσματα με φορά προς τα κάτω, αλλά δίπλα από την μπάλα ή κάτω παιδιά από την 
μπάλα χωρίς να εφαρμόζουν το διάνυσμα στη μπάλα, ενώ ένα παιδί δε σχεδίασε 
τίποτα και δύο ακόμη ούτε απάντησαν ούτε σχέδιασαν διανύσματα.
Από τα ευρήματα μας διαπιστώνουμε ότι στην συγκεκριμένη ερώτηση η 
πλειοψηφία των παιδιών της πειραματικής ομάδας έδωσε σαφώς βελτιωμένες 
απαντήσεις. Σχεδόν όλοι απάντησαν ότι ασκείται η δύναμη του βάρους και ένα 
μεγάλο ποσοστό, 60%, τη σχέδιασαν σωστά. Τα παιδιά της ομάδας ελέγχου όμως δεν 
απάντησαν σωστά και διατήρησαν ιδιαίτερα υψηλό ποσοστό λανθασμένων 
απαντήσεων και σχεδίων. Φαίνεται ότι η παραδοσιακή διδασκαλία επέδρασε 
ελάχιστα (Πίνακας 15).




























επιστημονικά αποδεκτή (βάρος και σωστό 




α) βάρος αλλά λάθος 
σχέδιο 5 16,7 8 26,7 5 12,8 6 15,4
1) λάθος απάντηση λάθος 
σχέδιο 19 63,3 1 3,3 26 66,7 25 64,1
γ) λάθος απάντηση χωρίς 
σχέδιο 4 13,4 1 2,6 1 2,6
δ) λάθος απάντηση σωστό 
σχέδιο 1 3,3 6 15,4
ε) καμία απάντηση κανένα 
σχέδιο 1 3,3 3 10 1 2,5 2 5,1
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9
ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μια προσπάθεια να συνοψιστεί η έρευνα και να 
προκόψει το κεντρικό συμπέρασμά της. Έτσι, υπενθυμίζονται οι ερωτήσεις που 
τέθηκαν στους/τις μαθητές/ριες, προκειμένου να προκόψουν οι εναλλακτικές τους 
ιδέες όσον αφορά τον 1° και 2° νόμο του Νεύτωνα, οι οποίες και παρουσιάζονται. Στη 
συνέχεια αναφέρονται εν συντομία πορίσματα της διεθνούς βιβλιογραφίας που 
επηρέασαν την έρευνά μας και τέλος τι είδους κατηγορίες ιδεών διαμόρφωσαν οι 
μαθητές/ριες. Οπότε και εξάγονται τα συμπεράσματα, προκειμένου να διαπιστωθεί αν 
υπάρχει και ποιο είναι το όφελος από τη διδασκαλία με τη χρήση του λογισμικού 
συνοδευόμενου πάντα από κατάλληλα σχεδιασμένα φύλλα εργασίας, ενώ 
διατυπώνονται οι προτάσεις για τη βελτίωση της διδασκαλίας των σχετικών θεμάτων.
Οι ερωτήσεις του ερωτηματολογίου που δόθηκε στους/τις μαθητές/ριες 
διαπραγματεύτηκαν τα παρακάτω θέματα:
Α) 1η ερώτηση: Ισορροπία κουτιών στο έδαφος. Είχε ως στόχο τη διερεύνηση των 
αντιλήψεων των μαθητών/ριών σχετικά με το αν ασκούνται δυνάμεις σε σώματα που 
ηρεμούν και να τις ονομάσουν.
Β) 2η ερώτηση: Οδηγός σπρώχνει το χαλασμένο του αυτοκίνητο. Διερεύνησε τις 
αντιλήψεις των παιδιών σχετικά με τις δυνάμεις που ασκούνται σε σώματα όταν 
σπρώχνονται και πότε αυτά τα σώματα θα ξεκινήσουν να κινούνται.
Γ) 3η ερώτηση: Κίνηση κιβωτίου με κλωτσιά -Τριβή. Είχε ως στόχο τη διερεύνηση 
των ιδεών των μαθητών/ριών για τις δυνάμεις που ασκούνται σε σώματα που 
κινούνται και παίζουν ρόλο στην κίνηση τους. Επίσης, να φανεί αν οι μαθητές/ριες 
αντιλαμβάνονται τη στιγμιαία δράση της δύναμης. Ακόμη, στόχευε στο να 
διαπιστώσει αν οι μαθητές/ριες μπορούσαν να σχεδιάζουν τις δυνάμεις που 
ασκούνται στα σώματα. Το δεύτερο σκέλος της ερώτησης εισήγαγε τη δύναμη της 
τριβής και στόχευε στη διερεύνηση των αντιλήψεων των μαθητών/ριών για τη 
λειτουργία της.
Δ) 4η ερώτηση: Το παιχνίδι της διελκυστίνδας. Στόχος της 4'κ ερώτησης, με το 
παιχνίδι με τη διελκυστίνδα, ήταν να διερευνηθεί αν οι μαθητές/ριες της πειραματικής 
ομάδας διακρίνουν τις αλληλεπιδράσεις των σωμάτων και μέσα από τη 
διαπραγμάτευση του 3ου νόμου να προσεγγίσουν τον 2° νόμο καθώς κάτι τέτοιο έχει
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φανεί σε πολλές έρευνες (Κολοκοτρώνης 2003, Σολομωνίδου & Σταυρίδου 1993, 
Tery & Jones 1986, Maloney 1984)
Ε) 5η ερώτηση: Ρήψη μπάλας προς τα πάνω. Με στόχο το σχεδίασμά των δυνάμεων 
που ασκούνται στην μπάλα όταν ρίχνεται προς τα πάνω και όταν κατεβαίνει.
6η ερώτηση: Ελεύθερη πτώση μπάλας από εξέδρα. Είχε ως στόχο τη διερεύνηση των 
αντιλήψεων των μαθητών/ριών σχετικά με το ποιες δυνάμεις ασκούνται στην μπάλα 
όταν πέφτει.
Από την επεξεργασία των απαντήσεων των μαθητών/ριών στις ερωτήσεις του 
ερωτηματολογίου πριν τη διδασκαλία προέκυψαν οι εναλλακτικές ιδέες τους, οι 
οποίες, όπως προαναφέρθηκε, συμφωνούν με τα ευρήματα της βιβλιογραφίας. Έτσι, 
οι μαθητές/ριες:
□ πιστεύουν ότι ή δεν ασκούνται καθόλου δυνάμεις σε σώματα που ηρεμούν ή 
αν απαντήσουν ότι ασκούνται συμπληρώνουν ότι ασκούνται μόνο όταν τα 
σώματα κινούνται. Μια εναλλακτική ιδέα, που όπως ειπώθηκε στο σχετικό 
κεφάλαιο, έχει διαπιστωθεί από πολλές έρευνες (Halloun Hestenes 1985, 
Watts & Zylberstajn 1981, Viennot 1979, Minstrell 1982, Driver 1983, 
Brown & Clement 1987, Clement 1982).
□ Δυσκολεύονται να τοποθετήσουν τα ζεύγη των αλληλεπιδράσεων των 
δυνάμεων στα σώματα, ιδέα που τη συναντάμε σε πάρα πολλές έρευνες 
(Driver 1983, Viennot 1979, Watts & Zylberstajn 1981).
□ Δεν μπορούν να βρουν τα ζεύγη των δυνάμεων αλληλεπίδρασης που 
ασκούνται στα σώματα. Και αυτό συμβαίνει γιατί δε γνωρίζουν τι σημαίνει η 
λέξη αλληλεπίδραση στη Μηχανική, ούτε βέβαια και οι λέξεις δράση- 
αντίδραση, γιατί είναι έννοιες που δεν τις έχουν διδαχθεί.
□ Υιοθετούν κάποια «αρχή επικυριαρχίας», την οποία συναντήσαμε και στην 
έρευνα των Halloun & Hestenes (1985). Πιστεύουν ότι το σώμα που 
προκαλεί την κίνηση του άλλου σώματος ασκεί μεγαλύτερη δύναμη, διότι 
υπερνικά την αντίσταση του άλλου.
□ Θεωρούν ότι η μόνη δύναμη που δρα σε ένα κιβώτιο που κινείται είναι η 
δύναμη της κλωτσιάς και με βάση τα σχέδια τους φαίνεται ότι θεωρούν αυτή 
τη δράση διαρκή κάτι που έχει φανεί και σε πάρα πολλές έρευνες, Clement 
(1982), Clement (1980).
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□ Δε γνωρίζουν τη δύναμη της τριβής πιστεύουν ότι το κιβώτιο σταματά γιατί 
είτε τελειώνει η δύναμη, είτε τελειώνει η ταχύτητα, είτε γιατί το κιβώτιο 
συναντά ένα εμπόδιο (Stead & Osborne, 1981).
□ Σε σώμα που ρίχνεται προς τα πάνω πιστεύουν ότι: α) υπάρχει δύναμη 
κατακόρυφη προς τα πάνω, όταν το σώμα ανέρχεται, β) δεν υπάρχει δύναμη 
όταν το σώμα βρίσκεται στο ανώτερο σημείο της τροχιάς του, γ) υπάρχει 
δύναμη κατακόρυφη προς τα κάτω όταν το σώμα κατέρχεται (Watts & 
Zylberstajn 1981, Viennot 1979, Clement 1980).
□ πιστεύουν ότι σε μια μπάλα που πέφτει ελεύθερα ασκείται μια δύναμη που 
την κάνει να κινηθεί ή ότι παίρνει ενέργεια από το χέρι που την κρατά και γι’ 
αυτό μετά πέφτει. ( Stead & Osborne 1981).
Φάνηκε, λοιπόν, από έρευνες ότι οι μαθητές/ριες υιοθετούν την έννοια της 
δύναμης ως έμφυτη ή ως αποκτημένη ιδιότητα των σωμάτων παρά ως μέγεθος που 
προκύπτει από την αλληλεπίδραση μεταξύ των σωμάτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 
οι ιδέες των μαθητών/ριών για τη δύναμη ως ιδιότητα να προκαλούν δυσκολία στην 
εννοιολογική κατανόηση της Μηχανικής, αλλά και στην ικανότητά τους να επιλύουν 
προβλήματα. Αδυνατούν να κατανοήσουν ότι οι δυνάμεις προκύπτουν από 
αλληλεπιδράσεις και στηρίζονται έτσι στη θεωρία της εσωτερικής ‘ώθησης’ 
(impetus).
Στη συγκεκριμένη έρευνα, για να προκόψει η εννοιολογική αλλαγή των ιδεών 
των μαθητών/ριών με τον καλύτερο δυνατό τρόπο, δόθηκε μεγάλη σημασία στα 
ευρήματα πολλών ερευνών της διεθνούς βιβλιογραφίας σχετικών με διδακτικές 
προσεγγίσεις.
Πιο αναλυτικά, από μελέτη έρευνας (Eryilmaz, 2002) φάνηκε ότι οι συζητήσεις 
εννοιολογικής αλλαγής ήταν ένας αποτελεσματικός τρόπος για να μειωθεί ο αριθμός 
των λανθασμένων αντιλήψεων των μαθητών/ριών σχετικά με τη δύναμη και την 
κίνηση. Γι’ αυτό και στις δραστηριότητες στις οποίες κλήθηκαν οι μαθητές/ριες να 
απαντήσουν στο φύλλο εργασίας που συνόδευε το εκπαιδευτικό λογισμικό τους 
ζητούνταν να συζητήσουν πριν αποφασίσουν. Ακόμη διαπιστώθηκε ότι η χρήση των 
γεφυρωματικών αναλογιών (bridging analogy), όρος που χρησιμοποιείται για να 
περιγράφει μια σειρά από σχετικές αναλογίες που σταδιακά περνούν το/τη 
μαθητή/ρια από μια κάπως μακρινή σχετικά, αλλά εύκολα κατανοητή, καθημερινή 
βασική αναλογία στην κατάσταση στόχο, μέσω μιας σειράς από ενδιάμεσες 
αναλογίες προκειμένου η μετάβαση να γίνει ομαλά. Σχετίζεται, ακόμη, σαφώς με τη
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‘ζώνη επικείμενης ανάπτυξης’ του Vygotsky και με την ιδέα του Bruner της 
«σκαλωσιάς». Πάντως, όπως ο Heywood (2002) προτείνει, η χρήση των αναλογιών 
στη διδασκαλία και τη μάθηση βοηθά τους/τις μαθητές/ριες να κατανοήσουν 
αφηρημένες έννοιες, γιατί χρησιμοποιούν πιο συγκεκριμένα παραδείγματα.
Ακόμη τα στοιχεία δείχνουν ότι οι αναλογίες είναι καλύτερες από τις 
δασκαλοκεντρικές μεθόδους διδασκαλίας, καθώς βοηθούν τους/τις μαθητές/ριες να 
προβούν σε ‘γνήσια’ εννοιολογική αλλαγή και να επιτύχουν μια καλύτερη κατανόηση 
για την αιτία της δύναμης και της αντίδρασης και να υπερπηδήσουν τις παρανοήσεις 
τους για το τι είναι η αντίδραση σε αυτές τις περιπτώσεις.
Τα παραπάνω ενισχύονται και από άλλη έρευνα αυτή των Jimenez & Perales 
(2001), οι οποίοι αναφέρουν ότι η συμβολική αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων 
των δυνάμεων βελτιώνει σημαντικά την κατανόηση των μαθητών/ριών στον τρίτο 
νόμο. Η συμβολική αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων κάνει την αναγνώριση της 
μηχανικής αλληλεπίδρασης ανάμεσα στα ζευγάρια των αντικειμένων σαφή. Και 
σύμφωνα με την άποψη των συγγραφέων το διάγραμμα των αλληλεπιδράσεων 
αποτελεί μια γέφυρα που ενώνει συγκεκριμένες φυσικές καταστάσεις με την 
αναπαράσταση των δυνάμεων με διανύσματα. Ένα άλλο παράδειγμα είναι αυτό από 
την έρευνα των Clement et al. (1987) που χρησιμοποίησαν την απλή συμπίεση ενός 
ελατηρίου ως ένα επιτυχημένο παράδειγμα, μια κατάσταση άγκυρας (anchor) στη 
διδασκαλία του τρίτου νόμου. Τέτοιες δραστηριότητες μπορούν να ερμηνευτούν ως 
οικοδόμηση στις υπάρχουσες ιδέες των μαθητών/ριών και ως επέκταση σε νέα πεδία 
στο πνεύμα της δημιουργίας αναλογιών.
Επίσης, δόθηκε πολλή μεγάλη προσοχή στα ευρήματα της διδακτορικής 
διατριβής του Δ. Κολοκοτρώνη καθώς όλα τα παραπάνω βρίσκουν εφαρμογή και 
χρησιμοποιήθηκε το εκπαιδευτικό λογισμικό εποικοδομητικού τύπου 
«Αλληλεπιδράσεις σωμάτων», το οποίο δημιούργησε. Η αξία του ήταν πολύ μεγάλη 
εξαιτίας της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε για τη σχεδίαση, ανάπτυξη και 
αξιολόγηση του λογισμικού κατά την οποία λήφθηκαν υπόψη οι αρχικές ιδέες των 
μαθητών/ριών αλλά και γιατί σε όλα τα στάδια της σχεδίασης, ανάπτυξης και 
αξιολόγησης του λογισμικού συμμετείχαν ενεργά όλοι/ες, μαθητές/ριες και 
εκπαιδευτικοί, που επρόκειτο να το χρησιμοποιήσουν.
Το εκπαιδευτικό λογισμικό επιλέχθηκε και για άλλους λόγους οι οποίοι 
προέκυψαν από τη μελέτη της βιβλιογραφίας που αναφέρεται στα πλεονεκτήματα 
των Η/Υ. Έτσι,
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□ οι Η/Υ έχουν το πλεονέκτημα ότι οι μαθητές/ριες μπορούν ελεύθερα να 
βιώσουν, να εξερευνήσουν και να χειριστούν το μικρόκοσμο αλλάζοντας τις 
παραμέτρους και οπτικοποιώντας άμεσα τις συνέπειες των πράξεών τους 
(Papert 1980). Έτσι, μπορούν να ερμηνεύσουν και να σκεφτούν στο πεδίο της 
γνώσης που αναπαρίσταται με το μικρόκοσμο, να διατυπώσουν και να 
ελέγξουν υποθέσεις, να διευθετήσουν οποιαδήποτε γνωστική σύγκρουση 
ανάμεσα στις ιδέες τους και τις παρατηρήσεις τους στο μικρόκοσμο.
□ τα περιβάλλοντα εποικοδόμησης της γνώσης που υποστηρίζονται από τον 
υπολογιστή δημιουργούν καταστάσεις και παρέχουν εργαλεία που υποκινούν 
τα παιδιά να κάνουν τη μέγιστη δυνατή χρήση των δικών τους γνωστικών 
ικανοτήτων (Clements 1991, Jonassen et al., 1998).
□ η δυνατότητά του Η/Υ να μοντελοποιεί προβληματικές γνωστικές περιοχές 
τον κάνει να ξεχωρίζει από άλλα μέσα διδασκαλίας (Ράπτης & Ράπτη, 1999). 
Ταυτόχρονα, προσφέρει τη δυνατότητα οπτικοποίησης και παραμετροποίησης 
των κόσμων αυτών (πραγματικών ή εικονικών). Η προσομοίωση 
πραγματικών καταστάσεων και η μοντελοποίηση εναλλακτικών κόσμων είναι 
χρήσιμες για τη διδασκαλία εννοιών των ΦΕ για τις οποίες ο άνθρωπος δεν 
έχει άμεση εμπειρία (Jonassen 1996).
□ το λογισμικό και τα φύλλα εργασίας τα οποία στηρίζονται στο μοντέλο των 
εκτεταμένων σχημάτων που εισήγαγε η Viennot (1979), μπορούν να 
προκαλέσουν εννοιολογική αλλαγή με τη χρήση διαδικασιών γνωστικής 
σύγκρουσης (Dreyfus, Jungwirth & Eliovitch, 1990).
□ Από την άλλη, σε άλλη έρευνα (Tao & Gustone 1999) οι μαθητές δέχθηκαν 
πολύ καλά το πρόγραμμα με τις προσομοιώσεις στον Η/Υ, έδειξαν 
ενδιαφέρον, τους φάνηκε εύκολο στην χρήση, τα γραφικά ήταν καλά 
σχεδιασμένα και συμφώνησαν ότι το πρόγραμμα διευκόλυνε την κατανόησή 
τους για τη δύναμη και την κίνηση, τους βοήθησε να αλλάξουν τις ιδέες τους 
και τους επέτρεψε ελεύθερα να δοκιμάσουν τις ιδέες τους στην πράξη.
Συνεπώς, ο σχεδιασμός, η ανάπτυξη και η χρήση κατάλληλου εκπαιδευτικού 
λογισμικού σε εποικοδομητικά, συνεργατικά και αλληλεπιδραστικά μαθησιακά 
περιβάλλοντα μπορεί να προωθήσει την εννοιολογική αλλαγή και την οικοδόμηση 
επιστημονικά αποδεκτών απόψεων (Σολομωνίδου 2001).
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Οχ ιδέες των μαθητών/ριων ήταν καλά ριζωμένες. Δικαιολογείται έτσι η 
πεποίθηση των δημιουργών του λογισμικού στην αναγκαιότητα της εννοιολογικής 
κατανόησης των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των σωμάτων και στο συνδυασμό μεταξύ 
της νέας πληροφορίας και των ήδη υπαρχουσών γνώσεων, ιδεών και αντιλήψεων που 
είναι ισχυρά ριζωμένες αυθόρμητες ερμηνείες της εξωτερικής πραγματικότητας 
(Solomonidou & Kolokotronis 2001, Kolokotronis & Solomonidou 2001). Η 
πλειοψηφία των εναλλακτικών ιδεών των μαθητών/ριών αντικαταστάθηκε από 
επιστημονικά αποδεκτές απόψεις. Αυτό οφείλεται στο νέο μαθησιακό περιβάλλον με 
τη χρήση του λογισμικού «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων» και την εμπλοκή των 
μαθητών/ριων στις δραστηριότητες του φύλλου εργασίας.
Η μελέτη των απαντήσεων των μαθητών/ριών κατέληξε στα παρακάτω 
γενικά συμπεράσματα:
S Οι μαθητές/ριες της πειραματικής ομάδας μπορούν να διακρίνουν τα δύο είδη των 
αλληλεπιδράσεων που υπάρχουν στη φύση: από επαφή και από απόσταση.
S Αποδέχονται το γεγονός ότι οι δυνάμεις στη φύση εμφανίζονται πάντα σε ζεύγη. 
Γνωρίζουν ότι το ζεύγος δυνάμεων δράσης- αντίδρασης έχουν το ίδιο μέτρο, την 
ίδια διεύθυνση, αντίθετη φορά και διαφορετικό σημείο αναφοράς.
S Έχουν μάθει να ξεχωρίζουν τα σώματα που αλληλεπιδρούν και να σημειώνουν τα 
διανύσματα των δυνάμεων που ασκούνται σε αυτά από αλληλεπίδραση. Δηλαδή, 
έχουν μάθει να εργάζονται με βάση το μοντέλο των εκτεταμένων σχημάτων 
(Viennot 1979) με αποτέλεσμα να βρίσκουν τη συνισταμένη των δυνάμεων που 
ασκούνται σε ένα σώμα, ώστε να εφαρμόζουν αποτελεσματικά όχι μόνο τον 3° 
αλλά και τον 2° νόμο του Νεύτωνα.
Έχοντας όλα αυτά τα εφόδια οι μαθητές/ριες κατάφεραν να εργαστούν πιο 
αποτελεσματικά στους άλλους δύο Νευτώνειους νόμους. Σημείωναν τις 
αλληλεπιδράσεις που ασκούνται στα σώματα είτε είναι ακίνητα είτε κινούνται και 
όταν είναι ακίνητα αποφάνθηκαν πότε θα αρχίσουν ή όχι να κινούνται. Τέλος, 
μπόρεσαν να χειριστούν θέματα ελεύθερης πτώσης σωμάτων.
Συμπερασματικά, τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης έρευνας δείχνουν ότι οι 
μαθητές/ριες που δεν διδάσκονται τον 3° νόμο του Νεύτωνα επαρκώς και σύμφωνα 
με μια κατάλληλη μέθοδο μοντελοποίησης των αλληλεπιδράσεων μεταξύ σωμάτων 
δεν μπορούν να ανταποκριθούν στη διαπραγμάτευση των άλλων δύο Νευτώνειων 
νόμων. Δυσκολεύονται να αντεπεξέλθουν σε θέματα επεξεργασίας καταστάσεων
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εφαρμογής δυνάμεων με συνέπεια την αλλαγή ή όχι της κίνησης των σωμάτων όπου 
εφαρμόζονται και παρουσιάζουν πλήθος εναλλακτικών ιδεών.
Για να μπορούν οι μαθητές/ριες να κατανοήσουν την Μηχανική θα πρέπει τα 
προγράμματα σπουδών να αναμορφωθούν και να προκύψει μια ομαλή και 
αποτελεσματική διδασκαλία του 3ου νόμου του Νεύτωνα με κατάλληλη μέθοδο και 
κατάλληλο διδακτικό υλικό όπως είναι το εκπαιδευτικό λογισμικό «Αλληλεπιδράσεις 
Σωμάτων». Και αυτό γιατί το αναλυτικό πρόγραμμα σπουδών της Φυσικής δεν δίνει 
την απαραίτητη βαρύτητα στον 3° νόμο του Νεύτωνα. Ενώ, αν προηγηθεί η 
διδασκαλία του 3ου νόμου του Νεύτωνα με τη χρήση του λογισμικού 
«Αλληλεπιδράσεις Σωμάτων», οι μαθητές/ριες θα οικοδομούν γνώσεις που είναι 
απαραίτητες για τη διδασκαλία του 1ου και του 2ου νόμου του Νεύτωνα, όπως να 
διακρίνουν ποια σώματα αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, ποιες δυνάμεις ασκούνται και 
σε ποια σώματα, πότε τα σώματα ισορροπούν ή πότε ένα σώμα αρχίζει να κινείται και 
επιπλέον μπορούν να διαπραγματεύονται καταστάσεις εφαρμογής δυνάμεων που 
έχουν ως αποτέλεσμα την αλλαγή της κινητικής κατάστασης των σωμάτων όπου 
εφαρμόζονται.
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Τάξη: ................................. Ημερομηνία: ...
Η Μαρία και ο Γιάννης βρέθηκαν ένα απόγευμα στο πάρκο της γειτονιάς 
τους για να παίξουν. Κάποια στιγμή αποφάσισαν να παίξουν και με ένα σκοινί το 
παιχνίδι της διελκυστίνδας. Τραβούσαν ο καθένας από τη μεριά του το σκοινί, 
ώσπου τελικά νίκησε η Μαρία. Αυτό δεν άρεσε καθόλου στο Γιάννη και 
αποφάσισε να ασχοληθεί με τις δυνάμεις και να μάθει τι έγινε αλλά και τι έπρεπε 
να κάνει ο ίδιος για να κερδίσει την επόμενη φορά. Αν εργαστείς και εσύ στις 
παρακάτω δραστηριότητες θα μπορέσεις να πεις στο Γιάννη η έγινε αλλά και να 
ξέρεις και εσύ τι πρέπει να κάνεις για να κερδίζεις.
□ Ανοίξτε τον Η/Υ καν το λογισμικό: «Αλληλεπιδράσεις σωμάτων».
Πείραμα 1 Από τον κεντρικό κατάλογο επιλογών, το παζλ, επιλεξτε το πείραμα 1
2.5. Επιλέξτε «Εισαγωγή» και διαβάστε το σχετικό κείμενο.
2.6. Συζητήστε στην ομάδα σας πάνω σε αυτά που διαβάσατε στο κείμενο και 
απαντήστε στις ερωτήσεις:




□ Από τι εξαρτάται το μέτρο τους;.........................................................................
2.7. Επιλέξτε "ΚΛΕΙΣΙΜΟ ΚΕΙΜΕΝΩΝ" και μετά το κουμπί "ΕΠΙΔΕΙΞΗ", για 
να παρακολουθήσετε ένα θέμα για την αλληλεπίδραση σωμάτων (πλανητών με 
μεγάλη μάζα,) από απόσταση καθώς και το τι συμβαίνει όταν ένα σώμα είναι 
απομονωμένο.
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Συζητήστε στην ομάδα σας και σημειώστε τα συμπεράσματά σας 
συμπληρώνοντας τις προτάσεις:
□ ένα σώμα είναι απομονωμένο όταν
□ Τα σώματα Α και Β αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. Οι δυνάμεις αυτές
οφείλονται.......................................................................................................................
□ Γράψτε τι δυνάμεις ασκεί κάθε σώμα.
-Α στο Β : ........................................................................................................................
-Β στο Α: ........................................................................................................................
-Γ στο Β: ....................................................................................................................
- Β στο Γ: ..................................................................................................................
2.8. Επιλέξτε «ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ» και στην ερώτηση που εμφανίζεται στην οθόνη 
επιλέξτε την απάντηση που επιθυμείτε, αφού συζητήσετε στην ομάδα σας, 
επιλέγοντας «ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ» βλέπετε την απόκριση και τα σχόλια του 
λογισμικού. Καταγράψτε το συμπέρασμά σας σχετικά με το λόγο για τον οποίο 
τα σώματα αλληλεπιδρούν:...........................................................................................
2.9. Η οθόνη αυτή κλείνει επιλέγοντας το κουμπί «ΚΛΕΙΣΙΜΟ ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ».
3. Πείραμα 2 ίνια να ιιεταβείτε σε αυτό απορείτε να το κάνετε ιιε το Βελάκι
3.1. Μελετήστε το κείμενο που εμφανίζεται με το πάτημα του κουμπιού 
«Εισαγωγή».
3.2. Συζητήστε στην ομάδα σας σχετικά με αυτά που διαβάζετε στο κείμενο και 
σημειώστε το συμπέρασμά σας:
Από τι εξαρτάται το μέγεθος των δυνάμεων μεταξύ σωμάτων από 
αλληλεπίδραση από απόσταση; ..................................................................................
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Τι συμβαίνει όταν δύο σώματα αλληλεπιδρούν από επαφή;
3.3. Επιλέξτε «Κλείσιμο κειμένων» και μετά «Δραστηριότητες» και απαντήστε 
στην ερώτηση που εμφανίζεται.
3.4. Επιλέξτε «Ερωτήσεις» και δώστε τις απαντήσεις σας.
2.5 Επιλέςτε κάτω δεξιά το εικονίδιο *Μμ?ι4ΝΙ και πατώντας το δεξί βελάκι 
θα εμφανιστεί στην οθόνη ένα κείμενο σχετικά με τη μέθοδο συμβολισμού των 
αλληλεπιδράσεων. Μελετήστε αυτό το κείμενο καθώς θα σας βοηθήσει να 
ανταποκριθείτε με επιτυχία στις επόμενες εργασίες.
2.6 Συζητήστε και συμπληρώστε την παρακάτω άσκηση:
-Για κάθε ζευγάρι σωμάτων που αλληλεπιδρούν υπάρχει ένα ζευγάρι 
διανυσμάτων του ίδιου χρώματος. Το καθένα έχει
□ σημείο εφαρμογής....................................... ,
□ κατεύθυνση........................... (................. διεύθυνση,............................φορά)
□ και το.......................μέτρο.
2.6.Σχεδιάστε τις δυνάμεις αλληλεπίδρασης που ασκούνται στα παρακάτω 
σώματα.
c ^
2.7. Συζητήσετε στην ομάδα σας και απαντήστε στην ερώτηση . «Η δύναμη που 
ασκεί η Γη στον άνθρωπο είναι μεγαλύτερη σε μέτρο από τη δύναμη που ασκεί 
ο άνθρωπος στη Γη;................................. Γιατί,........................................................
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2.8. Κλείστε το κείμενο πατώντας
3. Προγωρήστε στο Πείραμα 3 (για να αεταβείτε σε αυτό ιιπορειτε να το κάνετε
»ε το βελάκι κάτω δεάά που σας πάει στο επόμενο πείραιια
3.5. Εμφανίζεται αρχικά η πρώτη οθόνη που είναι η «Αντιστοίχιση 
διανυσμάτων». Διαβάστε τις οδηγίες που δίνονται στην οθόνη και 
αντιστοιχήστε το κάθε διάνυσμα (βελάκι) με την κατάλληλη φράση. Για να το 
πετύχετε αυτό πρέπει να σύρετε το βελάκι.
3.6. Επιλέξτε το κουμπί «Συνέχεια» και μετά «Εισαγωγή». Μελετήστε το 
κείμενο που εμφανίζεται.
3.7. Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε στις παρακάτω ερωτήσεις:
• Ποιο είναι το περιεχόμενο του 3ου Νόμου του Νεύτωνα ; Δώστε ένα 
παράδειγμα.......................................................................................................
• «Οι δυνάμεις δράσης -αντίδρασης ασκούνται μόνο πάνω στο σκύλο, 
μόνο στη γη ή και στα δύο;..............................................................................
• Είναι δυνατόν οι δυνάμεις δράσης -αντίδρασης να 
αλληλοεξουδετερώνονται; Ναι I—Ι θχι 1—1 Γιατί;....................................
3.8.Πατήστε το κουμπί «Δραστηριότητες» και διαβάστε το κείμενο μετά 
επιλέξτε «Κλείσιμο κειμένων». Τοποθετήστε στο σκύλο είτε το κόκκινο είτε το 
μπλε διάνυσμα και τα υπόλοιπα στο πάτωμα ή/και στη Γη.
3.6.Επιλέξτε «Αποτελέσματα» και μετά «Επίδειξη». Τι παρατηρείτε;
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Συζητήστε και απαντήστε: Γιατί συμβαίνει αυτό που παρατηρήσατε;
3.7.0 σκύλος ασκεί δύναμη στην Γη; ΟΟχι ΠΝας τότε αυτή γιατί δεν 
κινείται;............................................................................................................................
3.8. α)Επιλέξτε «Νέα Προσπάθεια» και τοποθετήστε στο σκύλο ή στο πάτωμα, 
αν δεν το έχετε ήδη κάνει, δύο διανύσματα ίδιου χρώματος και πατήστε τα 
κουμπιά «Αποτελέσματα» και «Επίδειξη».Τι παρατηρείτε,.....................................
β) Τοποθετήστε τα διανύσματα με τέτοιο τρόπο ώστε στο σκύλο να είναι 
περισσότερα διανύσματα με φορά προς τα επάνω απ’ ό,τι με φορά προς τα 
κάτω. Μετά πατήστε τα κουμπιά «Αποτελέσματα» και «Επίδειξη». Τι 
παρατηρείτε;
3.9. Προσπαθήστε να τοποθετήσετε σωστά τα διανύσματα, ώστε ο σκύλος να 
ισορροπεί.
3.10. Πατήστε το κουμπί «Ερωτήσεις» και απαντήστε τις σχετικές ερωτήσεις 
του πειράματος. Διαβάστε προσεκτικά τις αποκρίσεις του λογισμικού.
3.11.Πατήστε το κουμπί «Εκτεταμένο σχήμα» (το ί) στο χειριστήριο της
πλοήγησης και μελετήστε το εκτεταμένο σχήμα του πειράματος. Συζητήστε 
στην ομάδα σας και απαντήστε. Τι θα συνέβαινε αν η δύναμη που ασκούσε ο 
σκύλος στο πάτωμα ήταν μικρότερη σε μέτρο από το βάρος του;
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4. ΙΙρογωριίστε στο ΓΙείραιια 7 (για να ιιεταβείτε σε αυτό απορείτε να το κάνετε
Ρ3
επιλέγοντας ΑΡΧΗ στο κοιιιιάτι του πν.0* κάτω όεςιά!*α και από κει, τον
JJJ
κεντρικό κατάλογο επιλογών να ιιεταβείτε στο πείρα»» 7 KlS)
4.4 Εκτελέστε την «Αντιστοίχιση των διανυσμάτων» και ε7πλέξτε «Συνέχεια».
4.5 Επιλέξτε «Εισαγωγή» και διαβάστε το σχετικό κείμενο.
4.6 Επιλέξτε «Δραστηριότητες», διαβάστε το κείμενο και εκτελέστε τις
δραστηριότητες σύμφωνα με τις οδηγίες. Κατόπιν δοκιμάστε τα εξής (αν δεν τα 
έχετε ήδη κάνει): α) Τοποθετήστε τα διανύσματα με τέτοιο τρόπο ώστε στον 
τοίχο να είναι περισσότερα διανύσματα με φορά προς τα αριστερά απ’ ότι με 
φορά προς τα δεξιά. Μετά επιλέξτε «Αποτελέσματα» και «Επίδειξη». Τι 
παρατηρείτε;..............................................................................................................
Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε: Γιατί συμβαίνει αυτό κατά τη γνώμη
σας;....................................................................................................................................
β) Κάντε «Νέα Προσπάθεια» και τοποθετήστε τα διανύσματα με τέτοιο τρόπο 
ώστε στον άνθρωπο να είναι περισσότερα διανύσματα με φορά προς τα δεξιά 
απ’ ότι με φορά προς τα αριστερά. Μετά επιλέξτε «Αποτελέσματα» και 
«Επίδειξη». Τι παρατηρείτε; ........................................................................................
Γιατί;.................................................................................................................................
Συζητήστε ποιο είναι το άθροισμα των δυνάμεων στον άνθρωπο και γιατί;
4.4. Επιλέξτε «Εκτεταμένο σχήμα» στο παζλ της πλοήγησης και μελετήστε 
στην ομάδα σας την εικόνα και το σχετικό κείμενο. Τι συμπεραίνετε για την 
κατάσταση ισορροπίας τοίχου - ανθρώπου;..............................................................
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4.7Επιλέξτε «συνέχεια προγράμματος» και μετά «Ερωτήσεις» και απαντήστε 
τις σχετικές ερωτήσεις του πειράματος. Διαβάστε προσεκτικά τις αποκρίσεις 
του λογισμικού.
4.8 Συζητήστε στην ομάδα σας για να απαντήσετε στα παρακάτω ερωτήματα 
και ανακοινώστε στις άλλες ομάδες τα συμπεράσματά σας.
□ Πώς ονομάζονται οι δυνάμεις από αλληλεπίδραση μεταξύ ανθρώπου -
πατώματος;.......................................................................................................................
□ Υπάρχουν πάντα;.....................................................................................................
□ Τι θα συνέβαινε αν δεν ασκούνταν αυτές οι δυνάμεις στο σύστημα άνθρωπος
πάτωμα;.......................................................................................................
□ Αναφέρετε άλλα παραδείγματα από την καθημερινή ζωή.................................
5.Προγωρτίστε στο Πείραμα 9 (για να μεταβείτε σε αυτό απορείτε να το κάνετε 
επιλενοντα£ ΑΡΧΗ στο κοιηιάτι του πα£λ. κάτω δεάά!*5Μ. και από κει. τον
κεντρικό κατάλογο επιλογών να μεταβειτε στο πείραιια 9
5.2 Εκτελέστε τα 3 πρώτα βήματα όπως στα παραπάνω πειράματα.
5.2 Εκτελέστε τις «Δραστηριότητες» σύμφωνα με τις οδηγίες. Κατόπιν 
δοκιμάστε: α)Τοποθετήστε στο κορίτσι ένα διάνυσμα με φορά προς τα αριστερά
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(οποιοδήποτε), στο αγόρι ένα διάνυσμα με φορά προς τα δεξιά (οποιοδήποτε) 
και κανένα διάνυσμα στο σχοινί. Τα υπόλοιπα διανύσματα τοποθετήστε τα στο 
δρόμο ή σε κάποιο άλλο σημείο στο έδαφος. Ποια είναι η κίνηση που προκύπτει 
από την τοποθέτηση που κάνατε για τα δύο παιδιά και για το 
σχοινί;..............................................................................................................................
β)Τοποθετήστε στο κορίτσι ένα οποιοδήποτε διάνυσμα με φορά προς τα δεξιά, 
στο αγόρι κανένα διάνυσμα και στο σχοινί ένα διάνυσμα με φορά προς τα 
αριστερά. Τα υπόλοιπα διανύσματα τοποθετήστε τα στο δρόμο ή σε κάποιο 
άλλο σημείο στο έδαφος. Ποια είναι η κίνηση που προκύπτει από την 
τοποθέτηση που κάνατε για τα δύο παιδιά και για το σχοινί;.................................
5.3. Μετά από καθένα συνδυασμό τοποθέτησης διανυσμάτων στα σώματα, 
επιλέξτε «Αποτελέσματα» και «Επίδειξη». Δείτε το σχετικό βίντεο.
Τι παρατηρείτε;.............................................................................
5.4.Προσέξτε ειδικότερα την εξής περίπτωση: Τοποθετήστε τα διανύσματα με 
τον παρακάτω τρόπο. Τοποθετήστε τη δύναμη που ασκεί το κορίτσι στο σκοινί 
και μετά την αντίδραση του σκοινιού στο κορίτσι, έπειτα την δύναμη που ασκεί 
το κορίτσι στο έδαφος και την αντίδραση του εδάφους στο κορίτσι. Από την 
άλλη, τοποθετήστε την δύναμη που ασκεί το αγόρι στο σκοινί και μετά την 
αντίδραση του σκοινιού στο αγόρι και στη συνέχεια τη δύναμη που ασκεί το 
αγόρι στο έδαφος και μετά την αντίδραση του εδάφους στο αγόρι. Μετά 
επιλέξτε «Αποτελέσματα» και «Επίδειξη». Τι παρατηρείτε;.................................
Συζητήστε στην ομάδα σας και απαντήστε: Γιατί συμβαίνει αυτό κατά τη γνώμη 
σας;....................................................................................................................................
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5.5. Πατήστε το κουμπί «Εκτεταμένο σχήμα» στο παζλ της πλοήγησης και 




5.6. Πάτε στο Μέρος Γ πατώντας το δεξί βελάκι («Συνέχεια πειράματος»), στο 
παζλ πλοήγησης.
5.7. Πατήστε το κουμπί «Δραστηριότητες», διαβάστε το κείμενο και εκτελέστε
τις δραστηριότητες σύμφωνα με τις οδηγίες. Κατόπιν δοκιμάστε τα εξής (αν δεν 
τα έχετε ήδη κάνει): α) Ρυθμίστε το μέτρο των δυνάμεων από αλληλεπίδραση 
μεταξύ κοριτσιού - σχοινιού (κάτω κουμπί ολίσθησης), ώστε αυτό να δείχνει 50 
κιλά. Μετά πατήστε το κουμπί «Αποτελέσματα». Συγκρίνετε τα μέτρα των 
κίτρινων και μπλε διανυσμάτων. Τι παρατηρείτε;.....................................................
Γιατί;
Κατόπιν συγκρίνετε τα μέτρα των κόκκινων και πράσινων διανυσμάτων. Τι 
παρατηρείτε;.....................................................................................................................
Γιατί;...............................................................................................................................
β) Πώς θα ρυθμίσετε το μέτρο των δυνάμεων από αλληλεπίδραση ώστε να νικά 
το αγόρι;
Κορίτσι:.............................. αγόρι:....................... σκοινί:......................................
Τι συμβαίνει στο έδαφος; ..........................................................................................
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5.8.Πατήστε το κουμπί «Εκτεταμένο σχήμα» στο παζλ της πλοήγησης και 
παρατηρήστε την εικόνα και διαβάστε το σχετικό κείμενο. Το ίδιο θέμα 
πραγματεύεται και η ερώτηση. Γι’ αυτό επιλέξτε «Ερωτήσεις». Συζητήστε στην 
ομάδα σας και απαντήστε την ερώτηση του πειράματος. Διαβάστε προσεκτικά 
και αυτά που σας προτείνει το λογισμικό, με την επιλογή κάθε απάντησής σας.




Βρείτε και την συνισταμένη των δυνάμεων που ασκούνται σε κάθε σώμα 
και καταγράψτε την.
• Ποιος βοηθά τελικά το κορίτσι να κερδίσει; Οι δυνατοί μύες ή οι 
δυνάμεις από την αλληλεπίδραση του με το έδαφος (τον τραχύ δρόμο); 
Συζητήστε στην ομάδα και στην τάξη σας για να απαντήσετε στην 
ερώτηση και καταγράψτε την απάντησή σας:......................................
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2
ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ
Αγαπητέ μαθητή / Αγαπητή μαθήτρια, σε παρακαλώ να συμπληρώσεις προσεκτικά το 
ερωτηματολόγιο που κρατάς στα χέρια σου, με το οποίο δεν επιθυμώ να αξιολογήσω 
τις γνώσεις σου, ούτε να σε βαθμολογήσω. Εκείνο που με ενδιαφέρει είναι να 
γνωρίσω τις απόψεις σου για κάποια θέματα.
Σε ευχαριστώ εκ των προτέρων
ΟΝΟΜΑΤΕΠΩΝΥΜΟ:.................................................ΤΑΞΗ:......... ΗΜΕΡ:.................
1Η ΕΡΩΤΗΣΗ
Ac υποθέσουμε ότι τα παρακάτω κουτιά ισορροπούν στο πάτωμα. Πιστεύεις ότι 
ασκούνται σε αυτά δυνάμεις:
Β
A
Ναι □ Όχι □
Αν ναι, τι δυνάμεις είναι αυτές;
Αν όχι, αιτιολόγησε την απάντησή σου:
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f ΕΡΩΤΗΣΗ
Η οδηγός στην παρακάτω εικόνα πρέπει να σπρώξει το χαλασμένο της αυτοκίνητο 
για να το βγάλει στην άκρη του δρόμου. Ποιες δυνάμεις ασκούνται στο αυτοκίνητο, 
όταν το σπρώχνει και πότε κατά την άποψη σου θα κινηθεί;
3" ΕΡΩΤΗΣΗ
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα αγόρι να κλωτσάει δυνατά ένα κιβώτιο.
Ο
• Τι συμβαίνει κατά τη γνώμη σου στο κιβώτιο;
• Ποιες δυνάμεις ασκούνται στο κιβώτιο και παίζουν ρόλο στην κίνησή του;
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• Σχεδιάστε τις δυνάμεις στις παρακάτω εικόνες:
1. Αρχικά (πριν την κλωτσιά) 2. Κατά τη διάρκεια της κλωτσιάς
■
3. Μετά την κλωτσιά, όσο κινείται 4. Οταν έχει πια σταματήσει
ml ■
• Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τρία σημεία. Σε ποιο κατά τη γνώμη σου, 
σημείο θα σταματήσει το κιβώτιο μετά την κλωτσιά: α) αν το οδόστρωμα είναι 
τσιμεντένιο β) αν το οδόστρωμα είναι από πλακάκια και γ) αν το οδόστρωμα είναι 
από πάγο.
5 μ. ΙΟμ. 15μ.
• Στη συνέχεια τοποθέτησε και τα μέτρα της απόστασης που διάνυσε το κιβώτιο
σε κάθε οδόστρωμα.
Ίδια δύναιιτι κλωτσιάς στο ιιεσαίο κιβώτιο
Είδος δαπέδου Απόσταση που διάνυσε
Τσιμεντένιο οδόστρωμα μέτρα
Οδόστρωμα με πλακάκια μέτρα
Παγωμένο οδόστρωμα μέτρα
• Ποια διαφορά παρατηρείς στις τρεις περιπτώσεις;
• α)Ποιο αίτιο πιστεύεις ότι αναγκάζει το κιβώτιο να κινηθεί;
β)Ποιο αίτιο πιστεύεις ότι το αναγκάζει να σταματήσει;
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-e1 ΕΡΩΤΗΣΗ
Εσύ και ένας φΐλος/η σου παίζετε το παιχνίδι της διελκυστίνδας. (Δηλαδή κρατάτε ο 
καθένας σας την άκρη ενός σκοινιού και τραβάτε προς το μέρος σας). Σχεδιάστε τα 
δύο παιδιά και σημειώστε στο σκίτσο σας α) τις δυνάμεις που ασκούνται ανάμεσα σε 
κάθε άτομο και το σκοινί και β) σε κάθε άτομο και το έδαφος.
Σχεδίασε τις δυνάμεις σε περίπτωση ισοπαλίας και μετά πρόβλεψε ποιο πρέπει να 
είναι το μέτρο των δυνάμεων που ασκούνται σε περίπτωση κίνησης, δηλ. νίκης του 
ενός.
5" ΕΡΩΤΗΣΗ
Μια μπάλα ποδοσφαίρου ρίχνεται προς τα πάνω. Παρατήρησε την τροχιά της 
μπάλας, όπως απεικονίζεται κάτω στο σχήμα. Σχεδίασε τις δυνάμεις που ενεργούν 






Γράψε ποιες δυνάμεις ασκούνται σε κάθε σημείο;
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Στην εικόνα φαίνεται μια εξέδρα πάνω από τη θάλασσα, στην οποία στέκεται ένας 
άνθρωπος και κρατά μια μπάλα.
Έπειτα θα αφήσει τη μπάλα να πέσει στη θάλασσα.
• Μελέτησε την πτώση και γράψε ποιες είναι κατά τη γνώμη σου οι δυνάμεις 
που ασκούνται στην μπάλα (μη λάβετε υπόψη την αντίσταση του αέρα):
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! ΣΥΓΓΡΑΦΕΑΣ
' ΤΙΤΛΟΣ
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